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Resumen
En este trabajo se han estudiado los conceptos de Ground Delay Program (GDP) y de la
Collaborative Decision Making (CDM). Se ha hecho un estudio estadı´stico de los GDPs
sucedidos durante el 2006 en todos los aeropuertos de Estados Unidos de Ame´rica y se
han obtenido estadı´sticas sobre el nu´mero de GDPs, sus causas, los retrasos producidos
y el nu´mero de vuelos afectados por aeropuerto.
Los resultados obtenidos muestran que el 90% de los GDPs tuvieron lugar en u´nica-
mente 16 aeropuertos, siendo el aeropuerto de Newark (EWR), en Nueva York, el que
acumulo´ ma´s regulaciones. Respecto a las causas de los GDPs, se ha detectado que en
el 74% de los casos son causados por condiciones meterolo´gicas adversas. El 90% del
total de minutos de retraso se repartieron en so´lo 10 aeropuertos, con Chicago (ORD)
como aeropuerto con ma´s retrasos. Por otro lado, el 90% de los vuelos afectados tienen
como destino so´lo 10 aeropuertos, siendo, nuevamente, Chicago (ORD) el aeropuerto con
ma´s vuelos afectados. Se ha observado que exite una relacio´n entre el nu´mero de vuelos
afectados y el nu´mero de minutos de retraso. No obstante, la mayorı´a de los aeropuertos
con mayor nu´mero de retrasos y vuelos afectados tambie´n ocupan un nivel elevado en la
lista de aeropuertos con mayor nu´mero de GDPs.
Mediante el algoritmo K-means se han clasificado los GDPs en clusters de caracterı´sticas
similares. Los centroides de los clusters del aeropuerto de Newark (EWR) se han usado
para simular una estrategia de reduccio´n de velocidad en crucero. Con esta estrategia,
parte del retraso asignado por el GDP se absorbe en el aire volando a una velocidad
inferior que la nominal, pero que proporciona el mismo consumo de combustible que el
vuelo nominal. En caso que el GDP se cancele, los aviones que vuelan ma´s lentos pueden
recuperar cierto tiempo del retraso, volviendo a la velocidad nominal, pero sin consumir
combustible extra.
Para realizar las simulaciones se han usado los datos del Enhanced Traffic Management
System (ETMS) para general el tra´fico hacia EWR de dos dı´as del 2006. Se han clasifica-
do las diferentes aeronaves en modelos de Airbus para poder obtener las performances
mediante el programa Airbus PEP Suite y el tra´fico se ha simulado usando el programa
Future ATM Concepts Evaluation Tool (FACET).
Con los resultados de las simulaciones se ha visto que el efecto de la reduccio´n de ve-
locidad depende del momento de cancelacio´n del GDP y del nu´mero de vuelos en ese
instante. Los resultados obtenidos de las simulaciones muestran que entre un 4% y un
5% del retraso se puede absorber en el aire. Si se simulan los GDPs de Newark, con los
datos de los centroides, y se cancelan en el momento en que de media fueron cancelados,
se obtiene que con la estrategia de recuperacio´n de velocidad se puede recuperar un 7%
ma´s de retraso en el caso del cluster 1, un 33% en el cluster 2 y un 31% en el cluster 3,
sin incrementar el consumo de combustible.
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Overview
The Ground Delay Program (GDP) and the Collaborative Decision Making (CDM) concepts
have been studied in this project. A statistical analysis on all GDPs that occurred during
2006 in the United States of America has been done. Some statistics have been derived
on the number of GDPs, their causes, the assigned delay and the number of affected
flights per airport
Results show that the 90% of the GDPs took place in only 16 airports, being Newark
(EWR), in New York, the airport with more regulations. In addition, the 74% of the GDPs
were caused by bad weather conditions and the 90% of the total delay was assigned only
in 10 airports, being Chicago the airport with more delay assigned. A same behaviour was
observed with the number of affected flights: the 90% of the flights had as a destination
only 10 different airports and Chicago again, was the airport with more affected flights.
A clear relationship exists between the number of affected flights and the assigned delay.
However, many airports with more flights and delay are also in the highest positions of the
number of GDPs per airport list.
Using the K-means algorithm GDPs have been classified into clusters with similar charac-
teristics. Cluster centroids for Newark (EWR) have been used to simulate a cruise speed
reduction strategy aiming to absorb part of the assigned GDP delay airborne, by flying
slower but consuming the same amount of fuel than in the nominal flight. In case the GDP
is cancelled, aircraft flying at reduced speed can fly recover some delay, by speeding to
the nominal speed, but without incurring with extra fuel consumption.
The data from the Enhanced Traffic Management System (ETMS) has been used in or-
der to simulate the traffic with destination EWR in two 2006 days. All aircrafts types has
been classified into Airbus types and their performances have been computed using the
Airbus PEP Suite. Finally, the traffic has been simulated using the Future ATM Concepts
Evaluation Tool (FACET).
The simulation results showed that the speed reduction effects depend on the cancellation
time and the number of flights flying at that time. Results show that between 4% to 5%
of the total delay can be absorbed in the air. Simulating the Newark GDPs, using the
centroids data and cancelling them at their average cancellation time, a 7% of delay can
be recovered in the cluster 1 using the speed reduction strategy, 33% in the cluster 2 and
31% in the cluster 3 at no extra fuel consumption.
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GLOSARIO
• ACID: Identificador de vuelo.
• ADL: Agregate Demand List.
• AFP: Airspace Delay Program.
• ALD: Airline Delay.
• ARTA: Actual Runway Time of Departure.
• ATC: Air Traffic Control.
• ATCSCC: Air Traffic Control Command Center.
• ATFM: Air Traffic Flow Management.
• BETA: Base Estimated Arrival Time.
• BETD: Base Estimated Departure Time.
• CDM: Collaborative Decision Making.
• CFMU: Central Flow Management.
• CI: Cost Index.
• CTA: Controlled Time od Arrival.
• CTD: Controlled Time of Departure.
• CX: Cancellation.
• ECON:Economic speed.
• ETA: Estimated Time of Arrival.
• ETD: Estimated Time of Departure.
• ETMS:Enhanced Traffic Management System.
• FAA: Federal Aviation Administration.
• FACET: Future Air Traffic Concepts Evaluation Tool.
• FMS: Flight Management System.
• FSM: Flight Schedule Monitor.
• GDP: Ground Delay Program.
• GS: Ground Stop.
• IGTA: Initial Gate Time of Arrival.
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• MCR: Maximum Cruise Speed.
• MIT: Miles-in-Trail.
• OAG: Official Airline Guide.
• OCTA: Original Controlled Time of Arrival.
• OCTD: Original Control Time of Departure.
• RBAcSize: Ration-by-Aircraft.
• RBD: Ration-by-Distance.
• RBFF-High: Ration-by-Fuel Flow High Precedence.




• SRed: Speed Reduction.
• SR: Specific Range.
• TMI: Air Traffic Management Initiatves.
• TYPE: Tipus de canvi de l’ADL.
Aeropuertos
• APF: Naples, FL.
• ASN: Talladega, AL.
• ATL: Atlanta, GA.
• BOS: Boston, MA.
• BWI: Baltimore, MD.
• CLE: Cleveland, OH.
• CLT: Charlotte, NC.
• CVG: Cincinnati, OH.
• CYHZ: Halifax, NS, International.
• CYUL: Montreal, QC, Dorval.
• CYVR: Vancouver, BC, International.
3• CYYC: Calgary, AB.
• CYYT: Saint Johns, NL.
• CYYZ: Toronto, ON, International.
• DAB: Daytona Beach, FL.
• DAY: Dayton, OH.
• DCA: Washington, DC, National.
• DEN: Denver, CO, International.
• DFW: Fort Worth/Dallas, TX.
• DTW: Detroit, MI, Metro/Wayne County.
• EWR: Newark, NJ.
• FLL: Fort Lauderdale, FL.
• HPN: Westchester County, NY.
• IAD: Washington, DC, Dulles.
• IAH: Houston, TX, Intercontinental.
• ISM: Kissimmee/Orlando, FL.
• JFK: New York, NY, Kennedy.
• LAS: Las Vegas, NV.
• LAX: Los Angeles, CA.
• LGA: New York, NY, La Guardia.
• LWB: Lewisburg, WV.
• MDW: Chicago, IL, Midway.
• MEM: Memphis, TN.
• MSP: Minneapolis, MN.
• ORD: Chicago, IL, O’Hare.
• ORL: Orlando, FL, Herndon.
• PBI: West Palm Beach, FL.
• PDX: Portland, OR.
• PHL: Philadelphia, PA, International.
• PHX: Phoenix, AZ.
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• PTK: Pontiac, MI.
• RSW: Fort Myers, FL.
• SDF: Louisville, KY.
• SEA: Seattle, WA, Seattle/Tacoma, International.
• SFO: San Francisco, CA.
• SLC: Salt Lake City, UT.
• TEB: Teterboro, NJ.
• UNV: State College, PA.
• YIP: Ypsilanti, MI.
INTRODUCCI ´ON
Desde la desregularizacio´n del negocio del transporte ae´reo producida en el 1978, el
hecho de viajar en avio´n se ha transformado de un lujo para unos pocos a un hecho
cotidiano para un gran nu´mero de personas. En un inicio, e´sto fue beneficioso, pero ahora
existe el riesgo de la saturacio´n del espacio ae´reo, pues las infraestructuras esta´n llegando
a sus lı´mites operativos. Actualmente, la saturacio´n provoca congestio´n y retrasos que
implican un coste econo´mico aproximado de 15.000 millones de do´lares cada an˜o [1].
Los datos histo´ricos reafirman lo dicho anteriormente, pues el nu´mero de vuelos retrasa-
dos va aumentando con los an˜os. Centra´ndonos en Estados Unidos, en el an˜o 2003 el
porcentaje de vuelos retrasados fue del 16%, en 2004 del 20%, en 2005 del 21% y en el
2006 del 22%. Si tenemos en cuenta las cancelaciones, e´stas producen ma´s retraso por
pasajero que los propios retrasos. Adema´s, los altos factores de ocupacio´n hacen que el
sistema sea extremadamente sensible a las cancelaciones y que e´stas, a su vez, no sean
ra´pidamente solucionables. El motivo es que cuanto ma´s alto es el factor de ocupacio´n
ma´s difı´cil le es a un pasajero encontrar otro vuelo con asientos disponibles [1].
Esta situacio´n de saturacio´n es mucho mayor en Estados Unidos que en Europa. A pesar
de tener sistemas de Air Traffic Control (ATC) y esta´ndares de seguridad muy similares,
el retraso en la mayorı´a de los aeropuerto ma´s importantes de Estados Unidos es diez
veces superior que en los principales aeropuertos europeos [1]. La diferencia reside en
que en Europa existen los slots administrativos, que limitan el nu´mero de operaciones que
se pueden planificar en un aeropuerto en base a una capacidad relativamente pesimista.
En Estados Unidos, la liberalizacio´n es mayor y cualquier compan˜ı´a puede planificar los
vuelos que quiera a un aeropuerto, independientemente de los saturado que este´ [2].
Por si esto fuera poco, se espera una creciente demanda futura. Segu´n los prono´sticos
de la FAA (Federal Aviation Administration) el nu´mero de pasajeros que usara´ el servicio
ae´reo en 2024 alcanzara´ la cifra de 1.000 millones. Esto significa que, a pesar de la crisis
econo´mica mundial, el uso del transporte ae´reo seguira´ aumentado, pero a un ritmo ma´s
lento, pues el u´ltimo prono´stico predecı´a el billo´n de pasajeros tres an˜os antes [3]. Esto
significa que la demanda se incrementara´ progresivamente en los pro´ximos an˜os.
Como el exceso de demanda es un problema actual y creciente en el tiempo, cuando la de-
manda excede la capacidad de un aeropuerto es necesario aplicar algun tipo de medida.
En este trabajo se analizara´ ampliamente el concepto de GDP (Ground Delay Program),
que es la medida ma´s habitual, y su mejora con la CDM (Collaborative Decision Making).
Se usara´n los datos de todos los GDPs de 2006 para realizar una a´mplia descripcio´n de
e´stos y una clasificacio´n en grupos de GDPs con caracterı´stics similares. Con los clusters
encontrados en el aeropuerto de Newark, se simulara´ la estrategia de reduccio´n de ve-
locidad que se porpone en [2], [4] y [5] con la intencio´n de ofrecer una recuperacio´n del
retraso en el caso de que el GDP se cancelase antes de su hora prevista.
Este trabajo se estructurara´ en tres capı´tulos. En el primero, se hara´ una a´mplia descrip-
cio´n del concepto de GDP y se explicara´ su funcionamiento. Adema´s, se dara´ una expli-
cacio´n teo´rica de la estrategia de reduccio´n de velocidad y de cua´les son sus principios
de funcionamiento. En el segundo capı´tulo, se presentara´n los resultados obtenidos de
realizar una estadı´stica de los datos de todos los GDPs de 2006. En este mismo capı´tulo
se explicara´n los resultados obtenidos de haber realizado el clustering de los GDPs en los
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diferentes aeropuertos y de forma ma´s profunda en el aeropuerto de Newark. Para termi-
nar este capı´tulo, se presentara´ un ejemplo real de co´mo se aplica la CDM y co´mo son
los mensajes entre los diferentes centros de ATC y las aerolı´neas. Para finalizar el trabajo,
en el tercer capı´tulo se presentara´n los resultados de haber realizado la simulacio´n de la
estrategia de reduccio´n de velocidad con los datos de tra´fico reales de dos dı´as.
CAP´ITULO 1. GROUND DELAY PROGRAMS
En ocasiones, la capacidad de un aeropuerto se ve superada por la demanda. ´Esto puede
deberse a un crecimiento de la demanda en horas punta, en acontecimientos importan-
tes o por otros motivos, y/o a que la capacidad decrece como consecuencia de la me-
teorologı´a, accidentes u otras causas. En Estados Unidos, cuando la capacidad de un
aeropuerto se ve superada por la demanda se pueden realizar tres acciones [6]:
• Incrementar la capacidad mejorando las infraestructuras fı´sicas.
• Usar tecnologı´a ma´s avanzada.
• Aplicar Air Traffic Management Initiatives (TMIs).
Teniendo en cuenta que las primeras opciones conllevan una gran inversio´n, usar los
sistemas ya existentes de manera ma´s eficiente, tal y como hace la tercera opcio´n, supone
una buena alternativa. Existen cuatro soluciones TMI [6]:
• Ground Stop (GS). Se implementa cuando un aeropuerto experimenta condiciones
meteorolo´gicas adversas o bien un fallo grave de seguridad. Los vuelos con destino
el aeropuerto afectado se paran en el aeropuerto de origen durante la duracio´n del
GS y esperan hasta recibir noticias. Hasta que la situacio´n que ha provocado el GS
no desaparece, todos los vuelos permanecen en tierra.
• Ground Delay Program (GDP). Es la solucio´n ma´s utilizada. Un GDP es una res-
puesta ante un futuro desajuste entre la capacidad y la demanda de llegadas en
un aeropuerto. Los vuelos afectados se retrasan en el aeropuerto de origen para
ahorrar combustible y asegurar la seguridad, reduciendo el holding en ruta.
• Airspace Flow Program (AFP). Es relativamente nuevo, pues se inicio´ en 2006. Ana-
liza cuando la demanda supera la capacidad en ruta. Si un vuelo se ve afectado se
le dan dos opciones. Por un lado puede cambiar la ruta para evitar la zona conflic-
tiva. Por el otro lado, puede aceptar un retraso en tierra hasta que no suponga un
problema.
• Miles-in-Trail (MIT). Sirve para acomodar el ritmo de llegadas a un aeropuero con
la capacidad de e´ste. Los controladores ae´reos incrementan la distacia entre aero-
naves y las restricciones pueden propagarse a aeronaves que esta´n a cientos de
millas del aeropuerto. El objetivo es evitar la congestio´n y preservar la seguridad en
el espacio ae´reo de la terminal.
1.1. Descripcio´n de un GDP
Asignar retrasos en tierra a los aviones afectados por una regulacio´n es una medida que
se aplica tanto en Estados Unidos como en Europa. Sin embargo, el termino Ground
Delay Program se usa ba´sicamente en Estados Unidos para designar este tipo de TMI.
Tal y como se ha comentado antes, el objetivo es adaptar la demanda a la capacidad de un
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sector o aeropuerto. Con ese fin, se asigna un retraso a ciertos vuelos en sus aeropuertos
de salida. Este tipo de medida se hace porque, a priori, es preferible un retraso en tierra
que en el aire, pues en el primer caso no se consume combustible [7], y porque se reduce
la congestio´n en el a´rea terminal .
Los GDPs son frecuentes cuando la capacidad de algunos aeropuertos se reduce signifi-
cativamente, por ejemplo, cuando las condiciones meteorolo´gicas son adversas. En estos
casos se genera una regulacio´n donde el problema reside en determinar cua´nto tiempo
durara´ la reduccio´n de la capacidad que produce el problema. Debido a esta incertidum-
bre en el tiempo de cancelacio´n, los vuelos de largo recorrido, es decir, que su origen
esta´ fuera de un radio determinado, no se vera´n afectados por la regulacio´n. El radio de
la regulacio´n se fija cuando se implementa el GDP y depende principalmente del nivel de
reduccio´n de la capacidad.
A los vuelos afectados por la regulacio´n se les asigna un controlled time of arrival (CTA)
o slot. Con la informacio´n de los planes de vuelo y de las previsiones meteorolo´gicas se
estima el tiempo de vuelo. De esta manera, se obtiene el controlled time of departure
(CTD). Una vez se dispone de estos tiempos regulados, se puede calcular el retraso en
tierra o ground delay como el CTD menos el estimated time of departure (ETD), que es
la hora de salida prevista antes de la regulacio´n [4]. La figura 1.1 muestra gra´ficamente el
funcionamiento de un GDP, donde D es el retraso (delay) asignado y ETA (estimated time
of arrival) es la hora de llegada inicialmente planificada por el operador.
ETD CTD ETA CTA
D D
T
Figura 1.1: Esquema de un GDP convencional
A continuacio´n se ejemplifica como se adapta la demanda a la capacidad de un aeropuer-
to. En la figura 1.2, la lı´nea amarilla representa la hora actual. A las 13:00 se espera una
reduccio´n de la capacidad de 100 vuelos por hora a 75 entre las 17:00 y las 22:00. La
demanda supera la capacidad durante ese periodo de tiempo. Cuando el GDP se imple-
menta, se reduce la demanda programada para que no supere la capacidad retrasando
los vuelos en tierra. Las barras azules en la figura 1.3 son vuelos retrasados. Como se
aprecia, algunos vuelos se retrasan incluso despue´s del GDP, ya que si no fuera ası´ el
tra´fico llegarı´a de golpe y se volverı´a a sobrepasar la capacidad ma`xima [8].
En Europa el procedimiento en estos casos es muy similar, con la diferencia que todos
los vuelos se ven afectados por el GDP, independientemente de su distancia de vuelo o
radio. Eurocontrol gestiona este tipo de conflictos mediante la Central Flow Management
Unit (CFMU), que se encarga de gestionar los slots. [9]
1.1.1. Tiempos caracterı´sticos de un GDP
En un GDP hay cuatro tiempos caracterı´sticos que son:
• GDP report time: Se trata del tiempo en que los organismos de control publican que
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Figura 1.2: Demanda y capacidad antes del GDP (Fuente: [8])
Figura 1.3: Demanda y capacidad despue´s del GDP (Fuente: [8])
habra´ un GDP. A partir de este momento, ya pueden haber modificaciones debidas
al GDP. Vuelos que ya preve´n los retrasos pueden cancelarse, cambiar su ruta o
bien modificar su hora de salida.
• GDP start time: A partir de este momento los slots esta´n regulados.
• GDP end time: Se trata del tiempo en que inicialmente se preve´ que finalice la
regulacio´n.
• GDP actual end time: Es el tiempo en que realmente ha finalizado la regulacio´n.
Puede coincidir con el GDP end time, si las previsiones eran correctas, o bien puede
ser un tiempo anterior, si se ha sobredimensionado el GDP, o superior, si se ha
infravalorado.
Estos tiempos pueden verse representados de forma esquema´tica en la figura 1.4.
En esa figura se puede ver que el tiempo queda dividido en cuatro segmentos que se
pueden analizar separadamente:
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Figura 1.4: Esquema temporal de un GDP
1. Au´n no se ha publicado el GDP. Por ese motivo los vuelos no tienen ningu´n tipo de
restriccio´n ni CTA.
2. Ya se conoce la presencia del GDP. Se aplican CTAs.
3. El desajuste entre la demanda y la capacidad se estarı´a produciendo si no se apli-
cara el GDP. Se continu´an aplicando CTAs. En el final de esta fase la normalidad
puede ir restablecie´ndose pero se continu´an aplicando CTAs si la nueva demanda
au´n supera la nueva capacidad (aunque esta sea la capacidad nominal).
4. En esta fase la demanda vuelve a estar por debajo de la capacidad y por lo tanto
no es necesario la aplicacio´n de CTAs.
1.1.2. Algoritmos de asignacio´n de slots
Actualmente, el algoritmo de asigancio´n de slots que se utiliza es el llamado Ration-by-
Schedule (RBS). Los slots se asignan en funcio´n de la hora de llegada publicada en la
Official Airline Guide (OAG). No obstante, en [8] se explican otras posibles alternativas.
Algunas de ellas son:
• Ration-by-Passengers (RBPax): los aviones con mayor nu´mero de pasajeros tienen
preferencia frente a otros con menos pasajeros.
• Ration-by-Aircraft Size (RBAcSize): a los vuelos con aviones de categorı´a Heavy
se les asignan los slots primero. Despue´s se asignara´n los slots a los aviones ma´s
pequen˜os.
• Ration-by-Distance (RBD): la organizacio´n se realiza mediante la distancia de cı´rcu-
lo ma´ximo. Los vuelos de mayor distancia tienen preferencia ante los vuelos ma´s
cortos.
• Ration-by-Fuel Flow High Precedence (RBFF-High): la asignacio´n de los slots se
realiza en funcio´n del flujo de combustible en la fase de taxi. Vuelos con un consumo
en taxi mayor tendra´n mayor prioridad.
• Ration-by-Fuel Flow Low Precedence (RBFF-Low): es el caso contrario al anterior.
Ahora los vuelos con un consumo en taxi menor tendra´n prioridad.
Tambie´n en [8] se han realizado simulaciones en el aeropuerto de Newark (EWR) para
comprobar las ventajas y los inconvenientes de los distintos me´todos de ordenacio´n. Con
la excepcio´n del algoritmo de ordenacio´n RBFF-Low, todos los algoritmos han obtenido
menor retraso para los pasajeros y han consumido menos combustible. Sin embargo hay
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que tener en cuenta los conceptos de equidad de aerolı´nea y de equidad de pasajero.
Segu´n el concepto de equidad de aerolı´nea, a ma´s vuelos tenga una aerolı´nea, ma´s
retraso se le deberı´a asignar, y segu´n la equidad de pasajero, a ma´s pasajeros se tengan
ma´s retraso se deberı´a asignar. La intencio´n de estos conceptos de equidad es evitar
que a una aerolı´nea se le aplique mucho retraso y que unos pocos pasejeros se vean
afectados por un gran retraso. Teniendo en cuenta estos conceptos de equidad, se ha
visto que el algoritmo de RBS es el ma´s equitativo. Por ese motivo es el que se utiliza
actualmente.
1.2. Funcionamiento general de un GDP
Los especialistas de ATFM monitorizan continuamente la demanda y la capacidad de los
aeropuertos. Cuando la demanda prevista supera la capacidad estimada por alguna razo´n
se modela un GDP. Si el tiempo lo permite, se manda un aviso a las compan˜ı´as ae´reas
antes de que se implemente el programa. Las aerolı´neas comprueban el impacto del GDP
propuesto en sus operaciones y pueden cancelar algunos de sus vuelos. Despue´s, los
especialistas de ATFM reevaluan si el GDP au´n es necesario. Si es ası´, usan el algoritmo
Ration-by-Schedule (RBS) explicado anteriormente y asignan a cada vuelo su Controlled
Time of Arrival (CTA) y su Controlled Time of Departure (CTD). Una vez las aerolı´neas
reciben estos tiempos controlados tienen la oportunidad de responder con sustituciones y
cancelaciones.
Las CTAs representan los slots asignados a cada aerolı´nea y se consideran temporal-
mente propios de cada aerolı´nea. Por ese motivo, las compan˜ı´as pueden intercambiar
slots entre dos de sus vuelos para satisfacer sus intereses comerciales. Despue´s de las
posibles cancelaciones y sustituciones se lleva a cabo la compresio´n. Las compresio-
nes son un proceso de intercambio de slots que se realiza para llenar los slots que las
aerolı´neas no han conseguido llenar mediante cancelaciones y sustituciones. A partir de
este momento se hara´n nuevas compresiones cada vez que se cree un slot vacı´o. Durante
el GDP, los para´metros necesitan ser revisados para tener en cuenta las condiciones que
hayan cambiado. Estas revisiones pueden generar nuevas cancelaciones y sustituciones,
seguidas por nuevas compresiones [10].
Este proceso de intercambio de mensajes y slots entre las aerolı´neas y los centros de
control se engloba dentro del concepto de Collaborative Decision Making (CDM), que se
explicara´ detalladamente ma´s adelante. Todo el proceso descrito se representa en la fi-
gura 1.5, donde las partes azules representan un GDP convencional y las partes verdes
representan la aportacion de la CDM. Hay que destacar que esta metodologı´a so´lo se
aplica en Estados Unidos. En Europa, no existe el concepto de CDM como tal, aunque
hay un mı´nimo de interaccio´n entre las aerolı´neas y la CFMU mediante mensajes estan-
darizados.
1.2.1. Collaborative Decision Making
La Collaborative Decision Making se desarrolla con el fin de facilitar los GDPs mediante
el intercambio de informacio´n entre la FAA y las aerolı´neas. Con el uso de esta te´cnica
se consigue lo que se conoce como CDM-enhanced GDP, que permite que las aerolı´neas
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Figura 1.5: Esquema del funcionamiento general de un GDP
tengan ma´s flexibilidad en la gestio´n de sus vuelos para el beneficio de sus objetivos como
aerolı´nea [6].
El 20 de enero de 1998 se empezaron a hacer pruebas de este mecanismo en los aero-
puertos de San Francisco (SFO) y Newark (EWR). Posteriormente, aunque en el mismo
an˜o, las operaciones de CDM se empezaron a ejecutar en todos los aeropuertos de los
Estados Unidos [11].
La CDM realiza una mejor gestio´n de la capacidad. Las ventajas de usar esta te´cnica son
[6] [11]:
• Las aerolı´neas pueden tener una imagen global de las operaciones del aeropuerto.
Ası´ pues, tienen acceso a la demanda total de dicho aeropuerto y de los cambios de
capacidad a que se ve sometido. Con estos datos, las propias compan˜ı´as pueden
planificar sus propias operaciones teniendo en cuenta la situacio´n real del espacio
ae´reo.
• Promueve que las aerolı´neas compartan informacio´n entre sı´. La CDM esta´ di-
sen˜ada para que cada aerolı´nea saque provecho de compartir sus datos. Antes
de la CDM, las aerolı´neas no publicaban sus cancelaciones o retrasos hasta que el
slot se perdı´a, con la intencio´n de que sus competidores no usaran ese slot. Con
CDM, si una compan˜ı´a publica una cancelacio´n, el slot vacante sigue siendo pro-
piedad de la propia aerolı´nea para que pueda realizar las operaciones que ma´s le
convengan.
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• La CDM utiliza la informacio´n de demanda ma´s actualizada que hay disponible.
Gracias a ello, los GDPs pueden terminar antes de lo que se habı´a previsto, pues si
las cancelaciones se publican la FAA sabe que la demanda se ha reducido y puede
que se ajuste a la capacidad disponible.
• Cada compan˜ı´a puede utilizar sus slots como mejor sirvan a sus intereses comer-
ciales.
• Las normas para las sustituciones son ma´s simples y flexibles.
El funcionamiento de esta te´cnica se explica en los siguientes pa´rrafos.
El Air Traffic Control Systems Command Center (ATCSCC), que pertenece a la FAA, mo-
nitoriza la demanda y la capacidad de los aeropuertos con horas de antelacio´n usando
el Flight Schedule Monitor (FSM). Cuando hay un desequilibrio entre los vuelos progra-
mados y la capacidad pronosticada se publica un GDP. El FSM proporciona una solucio´n
incial al problema asignando un Original Controlled Time of Arrival (OCTA) a cada vue-
lo en funcio´n de la hora programada de llegada que aparece en la Official Airline Guide
(OAG).
Despue´s de que los slots se hayan asignado inicialmente, las aerolı´nieas poseen un de-
terminado nu´mero de slots y pueden incluso intercambiar o cancelar sus vuelos. Todos
estos cambios se envı´an a la FAA con mensajes CDM. Adema´s, puede pasar que des-
pue´s de todos los cambios que haya hecho una aerolı´nea haya quedado un slot vacante
que no puede ocupar. Para que estos slots no queden vacantes, la FAA aplica un algorit-
mo de compresio´n que afecta a todas las aerolı´neas. Como consecuencia de las pra´cticas
anteriores, el CTA de cada vuelo se actualiza de forma dina´mica por la FAA o las pro´pias
aerolı´neas.
Cada cinco minutos, el FAA Command Center comparte todos los horarios con las ae-









Figura 1.6: Esquema de la estrategia CDM durante un GDP (Fuente: [11])
1.2.2. Ejemplo teo´rico
Para entender mejor el funcionamiento de esta estrategia se propone un ejemplo, donde
tendremos tres aerolı´neas distintas A,B y C. Supondremos que inicialmente la capacidad
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del aeropuerto es de 12 aviones por hora (1 llegada cada 5 minutos). La asignacio´n ini-
cial de slots previa publicacio´n de un GDP podrı´a ser la que se muestra en la tabla 1.1.
Ante esta condicio´n, vemos que la demanda es igual que la capacidad, por lo que esta
asignacio´n de slots es correcta y no conlleva retraso alguno a ningu´n vuelo.












A continuacio´n, se publica un GDP porque las condiciones meteorolo´gicas han reducido la
capacidad a 6 vuelos por hora (1 vuelo cada 10 minutos). Es obvio que la asignacio´n inicial
ya no es satisfactoria por lo que los especialistas asignara´n una CTA a cada vuelo para
adecuar la demanda a la capacidad. Como se ha comentado, el algoritmo de ordenacio´n
es el Ration-By-Schedule, por lo que el nuevo orden de los vuelos sera´ igual al que estaba
publicado anteriormente, aunque los vuelos tendra´n retraso. La representacio´n de los
nuevos slots se puede observar en la tabla 1.2. Tendremos un retraso total de 225 minutos.
Tabla 1.2: Asignacio´n de slots cuando se publica el GDP
Aerolı´nea Vuelo ETA CTA Retraso (minutos)
B 1 08:00 08:00 0
A 2 08:05 08:10 5
C 3 08:10 08:20 10
A 4 08:15 08:30 15
B 5 08:20 08:40 20
C 6 08:25 08:50 25
A 7 08:30 09:00 30
A 8 08:35 09:10 35
B 9 08:40 09:20 40





Ahora imaginemos que el vuelo 7 tiene una conexio´n y que serı´a muy perjudicial para la
aerolı´nea que e´ste llegase con retraso. Con la intencio´n de minimizar estos efectos, la
aerolı´nea A decide cancelar su vuelo 4. Ese slot libre es propiedad de la aerolı´nea, por
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lo que puede cambiar el slot del vuelo 7 por el vacante (que antes pertenecı´a al vuelo 4).
Con este cambio, el slot de las 9:00 quedarı´a libre. Para reducir el retraso, la aerolı´nea
A sustituye el slot de las 9:10 por el de las 9:00. Ahora el slot vacante es el de las 9:10.
Despue´s de que la aerolı´nea realice estos cambios, la asignacio´n de slots quedarı´a como
se representa en la tabla 1.3. Vemos como el retraso para la aerolı´nea A se ha reducido
de 85 a 30 minutos.
Tabla 1.3: Asignacio´n de slots despue´s de cancelacio´n y sustituciones
Aerolı´nea Vuelo ETA CTA Retraso (minutos)
B 1 08:00 08:00 0
A 2 08:05 08:10 5
C 3 08:10 08:20 10
A 7 08:30 08:30 0
B 5 08:20 08:40 20
C 6 08:25 08:50 25
A 8 08:35 09:00 25
Vacı´o 09:10
B 9 08:40 09:20 40





Pero como se ha dicho, una de las caracterı´sticas del mecanismo CDM es que promue-
ve el intercambio de informacio´n entre aerolı´neas. En esta circunstancia, la aerolı´nea A
tendrı´a que publicar que el slot de las 09:10 no lo puede usar y que lo dejara´ libre. A con-
tinuacio´n, se aplicarı´a el algoritmo de compresio´n desplazando los vuelos 9 y 10 con la
intencio´n de no dejar slots libres. El resultado de estos movimientos se refleja en la tabla
1.4.
El resultado de aplicar esta estrategia es que una modificacio´n de los slots en la compan˜ı´a
A ha permitido que no so´lo se beneficie e´sta, sino´ que todas las aerolı´neas han sufrido una
reduccio´n del retraso. La aerolı´nea A ha tenido una reduccio´n de retraso de un 64,7%,
la aerolı´nea B lo ha tendio del 16,67% y la C del 12,5%. Globalmente, el retraso se
ha reducido en un 33,3%. Adema´s, al no dejar slots vacı´os se aprovecha al ma´ximo la
capacidad del aeropuerto.
1.3. Estrategias de reduccio´n de velocidad para aplica-
ciones ATFM
Como se ha comentado ya, es comu´n que los GDPs se cancelen antes de lo que estaba
previsto. La estrategia de reduccio´n de velocidad (Speed Reduction o SRed) consiste
en dividir el retraso asignado en retraso en tierra y retraso en el aire [2]. Las bases de
funcionamiento de esta estrategia se explican a continuacio´n.
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Tabla 1.4: Asignacio´n de slots despue´s de la compresio´n
Aerolı´nea Vuelo ETA CTA Retraso (minutos)
B 1 08:00 08:00 0
A 2 08:05 08:10 5
C 3 08:10 08:20 10
A 7 08:30 08:30 0
B 5 08:20 08:40 20
C 6 08:25 08:50 25
A 8 08:35 09:00 25
B 9 08:40 09:10 30





1.3.1. Costes de operacio´n de una aeronave
Para cada vuelo existen tres tipos de coste:
• Costes de combustible. Para minimizarlos, hay que volar a la velocidad de Maximum
Cruise Speed (MCR).
• Costes dependientes del tiempo. Este tipo de costes son menores a ma´s velocidad,
ya que el vuelo entonces es ma´s corto.
• Costes fijos. Son independientes del tiempo.
Los costes de combustible y de tiempo dependen de la velocidad de vuelo, mientras que
los costes fijos son constantes. Esta relacio´n puede apreciarse en la figura 1.7(a).















(b) Curva de SR en funcio´n de velocidad de crucero
Figura 1.7: Costes de operacio´n y alcance especı´fico en funcio´n de la velocidad de crucero
(Fuente: [5])
Ası´ pues, dependiendo de la importancia que el operador asigne al coste temporal o al
coste del combustible existira´ una velocidad o´ptima u otra. Para realizar esta asignacio´n de
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importancia a cada tipo de coste, el Flight Management System (FMS) del avio´n permite





Si el CI es cero significa que el coste del combustible es infinitamente mayor que el coste
del tiempo. De esta forma, no importa cua´nto tiempo va a durar el vuelo, ası´ que el avio´n
volara´ a MRC con la intencio´n de ahorrar combustible. Si por el contrario, el CI es elevado,
significa que la ma´xima importancia la tiene el tiempo de vuelo, por lo que se volara´ a la
ma´xima velocidad operativa, respetando unos ma´rgenes de seguridad. Cuando un piloto
selecciona un CI esta´ asignando la importancia que tiene cada uno de los costes y, por
consiguiente, esta´ asignando una velocidad o´ptima que minimice el coste total (indirec-
tamente tambie´n se esta´ seleccionando una altitud o´ptima de vuelo). Esta velocidad se
llama ECONomic speed y en este trabajo tambie´n V0. Las aerolı´neas pueden reducir sus
costes de operacio´n haciendo una gestio´n eficiente del CI [13].
Dados una distancia de vuelo, una carga de pago o payload y un cost index, se fijan
el nivel de vuelo o´ptimo, el combustible necesario y la velocidad o´ptima (V0). La figura
1.7(b) muestra la relacio´n entre el Specific Range (SR) y la velocidad de crucero. El SR
se define como la distancia que puede ser recorrida por unidad de combustible quemado
y se mide en NM/kg o NM/lb. El SR ma´ximo se consigue volando a MRC, de tal forma que
se minimiza la cantidad de combustible consumido por unidad de distancia [2].
1.3.2. El concepto de velocidad equivalente
La velocidad equivalente (Veq) se define como la mı´nima velocidad que produce un Spe-
cific Range (SR0) igual que el que se tenı´a volando a la velocidad nominal V0. El margen
entre V0 y Veq depende de la forma de la curva del SR de cada avio´n, del nivel de vuelo
y del peso. A medida que se consume el combustible y el peso del avio´n disminuye la
velocidad Veq debe ser recalculada. La velocidad mı´nima del vuelo viene limitada por la
velocidad mı´nima en un nivel de vuelo concreto, o bie´n, por el peso, con unos ma´rgenes
de seguridad [2].
1.3.3. Modalidades de Speed Reduction
Con lo dicho anteriormente ya se puede decir que un avio´n volando con speed reduction
despegara´ antes que si estuviera totalmente retrasado en tierra. En esta circunstancia,
si el GDP se cancelara con el avio´n ya volando, e´ste estarı´a en una mejor posicio´n para
poder recuperar el retraso.
Hay dos modalidades de Speed Reduccion:
1. En la primera, se propone que los aviones vuelen a la velocidad de mı´nimo consumo
de combustible (Maximum Range Speed). Con esto, el consumo de combustible y
las emisiones se reducen, al mismo tiempo que se absorbe el retraso asignado en
el aire.
18 Estudio de Ground Delay Programs y de estrategias de reduccio´n de velocidad
El impacto de esta estrategia fue analizada en [14] usando los datos histo´ricos
de todos los vuelos retrasados en 2006, en el Aeropuerto Internacional de San
Francisco (SFO). Los resultados mostraron que entre un 5% y un 15% del retraso
inicial se podı´a absorber en el aire. Como consecuencia de esto, para cada vuelo
individual se producı´a un ahorro de combustible de entre un 4% y un 7%.
2. La segunda estrategia consiste en que los aviones vuelen a la mı´nima velocidad,
de tal forma que el Specific Range (SR) se mantenga igual que en la situacio´n
inicial [2], es decir a Veq. En este caso, la velocidad de los aviones sera´ inferior que
en la primera estrategia, por lo que el retraso que se pueda absorber en el aire
sera´ superior. No obstante, en este caso el consumo de combustible sera´ el mismo
y no se producira´ ahorro. Esta modalidad es la que se usara´ ma´s adelante para
realizar las simulaciones.
En [5], se clasificaron todos los GDPs que hubieron en 2006 en SFO mediante
el algoritmo K-means. Se obtuvieron tres clusters. Los centroides de estos clus-
ters fueron usados para realizar las simulaciones con Future Air Taffic Management
Concepts Evaluation Tool (FACET).
En el cluster de man˜ana se obtuvo que un 15,7% del total de minutos de retraso se
realizo´ volando a velocidad reducida. En el cluster de todo el dı´a se tuvo que este
porcentaje ascendio´ hasta el 25,6% y en el cluster de tarde a un 46,7%. Tambie´n
se analizo´ el tiempo que se recupero´. En el cluster de man˜ana, cuando el GDP se
cancelo´ antes de hora, se recupero´ un 22,9% ma´s del retraso que en el caso sin
speed reduction, en el de todo el dı´a un 51.7% y en el de tarde un 154,7%.
1.3.4. Aplicacio´n de la estrate´gia de Speed Reduction en un GDP
La figura 1.8 muestra el funcionamiento de la estrategia de Speed Reduction para un vuelo
dado [5]. Existen tres escenarios:
• Escenario (a). Tenemos un GDP convencional. Se obliga al vuelo a que llegue en
la CTA. Entonces el retraso sera´ D = CTA− ETA = CT D− ET D. Despue´s de
esperarse en tierra D minutos, se cumplira´ el plan de vuelo nominal con un tiempo
de vuelo de TV0 .
• Escenario (b). El retraso en tierra sera´ d <D ya que habra´ una nueva hora de salida
CTD’. El vuelo volara´ ma´s lento de lo planeado y tardara´ TVred minutos. Como el
vuelo tiene que llegar igualmente en la misma CTA se cumple la relacio´n d+TVred =
D+TV0 .
• Escenario (c). En este escenario el vuelo sale en CTD’ y vuela en Vred inicialmente.
No obstante, el GDP se cancela mientras este vuelo esta´ volando. En ese instante,
el vuelo puede aumentar la velocidad hasta V0. De esta manera, puede recuperar
algo del retraso que se le habı´a asignado.
Es importante sen˜alar que si el GDP no se cancela mientras un vuelo esta´ en el aire, la
estrategia de SRed y el GDP convencional proporcionara´n dos soluciones con un retraso
y un consumo de combustible iguales. Sin embargo, si el GDP se cancela en el transcurso
de un vuelo, entonces la estrategia de SRed proporcionara´ una solucio´n con un retraso













(a) Ground delay convencional
(b) Ground delay con Speed Reduction
(c) Ground delay con Speed Reduction y cancelación de GDP
Figura 1.8: Representacio´n esquema´tica de los retrasos en un GDP convencional y en
diferentes escenarios de GDP (Fuente: [5])
inferior. En el caso de usar la primera modalidad de speed reduction tambie´n se habrı´a
obtenido un ahorro de combustible. Si se usara la segunda modalidad de speed reduc-
tion no se producirı´a ahorro de combustible, ya que ambas velocidades tienen el mismo
Specific Range.
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Para realizar las siguientes estadı´sticas se han usado los datos de los GDPs que se
aplicaron en Estados Unidos durante el an˜o 2006. Adema´s, tambie´n aparecen algunos
aeropuertos canadienses ya que Canada´ tambie´n aplica GDPs. En estos archivos apare-
ce la informacio´n ba´sica y descriptiva de cada GDP (ver ape´ndice A para ma´s detalles),
ası´ como los diferentes mensajes realizados entre los centros de control y las diferentes
aerolı´neas implicadas.
En este capı´tulo, se analiza la informacio´n descriptiva de cada GDP para proporcionar
unas estadı´sticas de los para´metros ma´s caracterı´sticos que definen los GDPs. Es im-
portante destacar que para la realizacio´n de las estadı´sticas so´lo se han tenido en cuen-
ta aquellos vuelos que estan afectados u´nica y exclusivamente por un GDP, excluyendo
ası´ combinaciones con otras TMIs. Adema´s, los vuelos de los que se desconocı´an datos
fundamentales tambie´n se han obviado.
2.1. Ana´lisis inicial de los GDPs
Como ana´lisis inicial, se estudio´ la distribucio´n de GDPs por aeropuerto, analizando las
diferentes causas, el nu´mero de vuelos afectados y los retrasos producidos.
2.1.1. GDPs por aeropuerto
Durante el 2006 se produjeron 1052 GDPs. No obstante, so´lo se vieron afectados 49
aeropuertos. En la tabla 2.1 se muestran los aeropuertos afectados en ma´s ocasiones,
el nu´mero de veces que el aeropuerto fue regulado, el porcentaje parcial y el porcentaje
acumulativo de GDPs aplicados respecto al total del an˜o.
En la tabla 2.1 vemos que 16 aeropuertos asumen el 90% de todos los GDPs sucedidos
en 2006. En la figura 2.1(a) se reafirma lo dicho anteriormente y vemos como los 16 prime-
ros aeropuertos son protagonistas la mayorı´a de las veces. En la tabla B.1 (ver Ape´ndice
B) aparecen los datos de todos los aeropuertos, incluyendo el 10% de los aeropuertos
restantes.
2.1.2. Causas de los GDPs
Ma´s interesante puede resultar analizar las diferentes causas que han motivado los GDPs.
Para ello, se han clasificado las distintas causas posibles en cinco categorı´as:
• Weather: relacionado con feno´menos meteorolo´gicos. Por ejemplo, nubes bajas o
baja visibilidad.
• Traffic: si esta´ producido por exceso de demanda. Por ejemplo, volumen de tra´fico
excesivo o tra´fico en terminal.
• RWY/Equipment: relacionado con problemas u obras y con fallos en equipamiento
de pista. Por ejemplo, reparacio´n de pista o problemas con las luces.
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Tabla 2.1: Aeropuertos con mayor nu´mero de GDPs
Aeropuerto Nu´mero de GDP Porcentaje parcial Porcentaje acumulativo
EWR 148 14,07 14,07
SFO 131 12,45 26,52
ORD 120 11,41 37,93
LGA 107 10,17 48,10
PHL 98 9,32 57,41
BOS 76 7,22 64,64
ATL 64 6,08 70,72
CYYZ 45 4,28 75,00
JFK 40 3,80 78,80
CYYC 29 2,76 81,56
LAS 19 1,81 83,36
MDW 19 1,81 85,17
TEB 18 1,71 86,88
LAX 16 1,52 88,40
RSW 12 1,14 89,54
FLL 10 0,95 90,49
• Special events: son eventos especiales que mueven grandes masas. Por ejemplo,
la Superbowl o una carrea de la Nascar.
• Other: si no se puede clasificar en ninguna de las categorı´as anteriores. Por ejem-
plo, varias causas o cuando el motivo no esta´ registrado en la base de datos.
En la figura 2.1(a), adema´s de apreciarse el nu´mero de GDPs por aeropuerto, tambie´n se
distinguen las causas que han motivado los GDPs. En su gran mayorı´a (74%), los GDPs
esta´n causados por problemas con las condiciones meteorolo´gicas, tal y como se observa
























































(a) GDP por aeropuerto y causas (b) Representacio´n porcentual de las causas
Figura 2.1: Ana´lisis del nu´mero de GDPs y sus causas
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2.1.3. Minutos de retraso por aeropuerto
Hasta el momento se ha analizado cua´ntos GDPs hay en cada aeropuerto y cua´les han
sido sus causas. Ahora es necesario comprobar si los aeropuertos con ma´s GDPs son los
que causan ma´s retrasos, o bien si hay aeropuertos con menos GDPs pero e´stos son mu-
cho ma´s importantes. Para realizar el ca´lculo del retraso se ha calculado considera´ndolo
como la resta entre la OCTA (Original Control Time of Arrival) y la BETA (Base Estimated
Arrival Time). La OCTA es la primera CTA que se le asigna a un vuelo, mientras que la
BETA es la hora prevista de llegada que se tenı´a justo antes de que se publicara el GDP.
Por este motivo, los datos de retraso que se han proporcionado en esta seccio´n hacen
referencia al retraso inicial real asignado.
Los aeropuertos con mayor nu´mero de retrasos se listan en la tabla 2.2.
Tabla 2.2: Aeropuertos con mayor nu´mero de retrasos
Aeropuerto Retraso (min) Porcentaje parcial Porcentaje acumulativo
ORD 4.533.341 25,14 25,14
EWR 2.591.987 14,37 39,51
LGA 2.286.558 12,68 52,18
ATL 1.969.485 10,92 63,10
PHL 1.823.049 10,11 73,21
BOS 1077.669 5,98 79,19
SFO 855.438 4,74 83,93
JFK 590.186 3,27 87,20
DEN 370.615 2,05 89,26
DFW 288.037 1,60 90,85
En el caso del ana´lisis del nu´mero de GDPs en funcio´n del aeropuerto, el 90% de los
GDPs se aplicaba en 16 aeropuertos. Ahora, el 90% del total de minutos de retraso se
concentra en so´lo 10 aeropuertos.
En este caso la estadı´stica se concentra mucho ma´s, y adema´s no mantiene el orden de
la estadı´stica anterior. Ahora se puede ver que Chicago (ORD) es el aeropuerto con ma´s
minutos de retraso (25,14% respecto el total anual), mientras que es el tercero en nu´mero
de GDPs (120, correspondiente al 11,41% del total anual).
Sin embargo, la mayorı´a de los aeropuertos con ma´s retrasos aparecen tambie´n en los
aeropuertos con ma´s GDPs, pero hay dos excepciones. Los aeropuertos de Denver (DEN)
y el de Dallas Fort Worth (DFW) acumulan un total de 370.615 (2,05%) y 288.037 (1,60%)
minutos de retraso, respectivamente, en so´lo 3 GDPs (0,29%) cada uno de ellos. En
resumen, tienen el puesto vigesimose´ptimo y vigesimoctavo en nu´mero de GDPs, pero el
noveno y el de´cimo puesto en lo que se refiere al retraso. Esto significa que los 3 GDPs
que se aplicaron en Denver y Fort Worth fueron de bastante importancia.
Por otro lado la tabla completa de minutos de retraso por aeropuerto puede consultarse
en el Ape´ndice B, en la tabla B.2.
El cambio de ordenacio´n de los aeropuertos y la mayor compactacio´n descrita en los
pa´rrafos anteriores se visualizan en la figura 2.2.
Sin embargo, el algoritmo de ordenacio´n del GDP es el RBS. Este algoritmo utiliza la IGTA































Figura 2.2: Minutos de retraso por aeropuerto
(Initial Gate Time of Arrival) para realizar la asignacio´n y ordenacio´n mediante la CTA.
Entonces, el retraso se considerarı´a como la OCTA menos la IGTA menos 15 minutos, tal
y como define el algoritmo. En este documento se ha obtado por tener en cuenta el retraso
en funcio´n de la BETA, pues se trata de un dato mucho ma´s actualizado. Por ese motivo,
en algunos casos se obtenı´a un retraso negativo. En estos casos se ha considerado que
el retraso real es cero.
No obstante, para confirmar que los datos obtenidos teniendo en cuenta la BETA (retraso
real) son diferentes a los que se obtienen con la IGTA (retraso teo´rico planificado), se han





























Figura 2.3: Comparacio´n entre retraso inicial real y teo´rico
En la figura se observa que el retraso teo´rico es muy superior al real y queda justificada
la eleccio´n del retraso real para la realizacio´n de las estadı´sticas, pues el retraso teo´rico
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se basa en los datos de los planes de vuelos sin tener en cuenta las condiciones del
momento que modifican el comportamiento de las aerolı´neas.
2.1.4. Vuelos afectados por aeropuerto
Una vez se han analizado el nu´mero de GDPs y el nu´mero de minutos de retraso que hay
en cada aeropuerto se analiza cua´ntos vuelos afectados hay tambie´n por aeropuerto.
Ası´ pues, los aeropuertos con mayor nu´mero de vuelos afectados se listan en la tabla 2.3.
Se puede ver que el orden de los aeropuertos vuelve a cambiar, aunque el orden de los
primeros aeropuertos no cambia mucho respecto al ana´lisis de minutos de retraso. Se
observa una relacio´n entre el nu´mero de minutos de retraso y el nu´mero de vuelos de
retraso en la mayorı´a de los casos.
Tabla 2.3: Aeropuertos con mayor nu´mero de vuelos afectados
Aeropuerto Vuelos Porcentaje parcial Porcentaje acumulativo
ORD 92.816 24,24 24,24
EWR 52.424 13,69 37,92
ATL 51.456 13,44 51,36
LGA 40.565 10,59 61,95
PHL 35.157 9,18 71,13
SFO 24.896 6,50 77,63
BOS 21.234 5,54 83,18
JFK 11.270 2,94 86,12
CYYZ 9.912 2,59 88,71
LAS 5.928 1,55 90,26
Nuevamente, aparece Chicago como el aeropuerto con ma´s vuelos afectados. Quiza´s no
sea el aeropuerto con ma´s GDPs (es el tercero), pero es el primero tanto en minutos de
retraso como en vuelos afectados. La tabla completa de vuelos afectados por aeropuerto,
donde tambie´n aparecen los aeropuertos que representan el 10% de los vuelos afectados,
se puede ver en Ape´ndice B, tabla B.3. Los datos de vuelos afectados esta´n representados
en la figura 2.4.
2.1.5. Ana´lisis de los tiempos caracterı´sticos de los GDPs
Analizando los archivos histo´ricos de los GDPs en todo Estados Unidos se observa que
la diferencia entre el GDP report time y el GDP start time es de 1 horas y 21 minutos de
media. Sin embargo, hay que destacar que en algunos casos no se cumple la sucesio´n
temporal lo´gica, es decir, segu´n los datos el GDP start time se produce antes del GDP
report time. Teniendo en cuenta que los datos almacenados en la base de datos han sido
escritos manualmente se pueden considerar estos casos como errores humanos. Otra
posibilidad es que la reduccio´n brusca de capacidad se produzca de forma fortuı´ta y que
no haya tiempo de que se anuncie el GDP. Esta sucesio´n no lo´gica se produce en un 27%
de todos los GDPs.































Figura 2.4: Vuelos afectados por aeropuerto
La duracio´n de la reduccio´n de capacidad causante de los GDPs se puede obtener me-
diante GDP end time menos GDP start time. En este caso, se obtendrı´a la duracio´n teo´rica
por la que originalmente estarı´a pensado el GDP. Esta duracio´n es de media de 8 horas
y 52 minutos. No obstante, esta duracio´n suele ser conservativa y en la vida real no se
suele cumplir, es decir, los GDPs suelen terminar antes de lo que se habı´a previsto. La
media en 2006 fue que los GDPs terminaron 2 horas y 28 minutos antes de lo previsto.
Sin embargo, cada aeropuerto tiene sus propias particularidades, ası´ como comporta-
mientos estacionales o por horas de un mismo dı´a. Por ese motivo, el ana´lisis realizado
en el pa´rrafo anterior es poco representativo. Con la intencio´n de realizar un estudio ma´s
profundo de lo que esta´ pasando se realizara´ una clasificacio´n de los GDPs mediante el
algoritmo K-means. El procedimiento que se ha seguido, ası´ como los resultados obteni-
dos se explican a continuacio´n.
2.2. Grupos de GDPs mediante algoritmo K-means
Con la intencio´n de caracterizar los GDPs, se han clasificado todos los GDPs sucedidos
en cada aeropuerto en grupos de caracterı´sticas similares. Las variables que se han usa-
do como criterio de agrupacio´n son el GDP report time, el GDP start time, el GDP end
time y el GDP actual end time. Dicha clasificacio´n se ha realizado mediante el algoritmo
K-means (ve´ase el Ape´ndice C para ma´s informacio´n).
Con el co´digo que se ha empleado, los GDPs de cada aeropuerto se han podido cla-
sificar en un mı´nimo de un cluster, cuando en ese aeropuerto so´lo ha habido un u´nico
GDP, hasta un ma´ximo de 8 grupos. Para determinar el nu´mero o´ptimo de clusters se ha
usado el coeficiente de silhouette con la intencio´n de que los GDPs pertenencientes a un
mismo grupo sean lo ma´s parecidos entre sı´, pero tambie´n lo ma´s distintos a los objetos
pertenecientes a otros clusters. Este coeficiente tiene valores entre el -1 y el 1, siendo
la clasificacio´n mejor cuando este´ ma´s pro´ximo a 1. Para obtener informacio´n ampliada
sobre el coeficiente de silhouette se puede consultar el Ape´ndice C.
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Despue´s de realizar la clasificacio´n para todos los GDPs y para todos los aeropuertos se
han obtenido los resultados que se muestran en la tabla 2.4. En esta tabla se muestran los
datos correspondientes a los 16 aeropuertos con ma´s GDPs. Ve´ase el Ape´ndice B, tabla
B.4, para ver los datos completos. Hay que tener en cuenta que los aeropuertos con un
u´nico GDP se clasifican de forma perfecta en un u´nico cluster, es decir, se le asignara´ el
valor de 1 como coeficiente de silhouette.
Tabla 2.4: Nu´mero de clusters y coeficiente de silhouette de cada aeropueto

















En este trabajo el ana´lisis y la posterior simulacio´n de GDPs se realizara para el caso de
Newark, NJ (EWR). Los datos obtenidos del clustering de todos los aeropuertos puede
consultarse en el CD adjunto.
2.2.1. Ana´lisis del clustering en Newark
En este caso, el nu´mero de clu´sters o´ptimo para la clasificacio´n ha sido 3. Con esta cla-
sificacio´n se ha obtenido un coeficiente silhouette de 0,35. Este dato nos indica que la
clasificacio´n es suficiente, aunque no muy buena. Para graficar los centroides de cada
cluster se ha usado el gdp report time, el gdp start time y el gdp actual end time. Se ha
excluido el gdp actual end time con la intencio´n de reducir el problema a tres dimensiones
para que pueda ser comprensible. El resultado es la figura 2.5. No obstante, para reali-
zar los ca´lculos y la clasificacio´n se han usado las cuatro dimensiones. Vemos que los
GDPs son todos bastante similares, lo que significa que los clusters que se han generado
no estan muy alejados entre sı´. Por este motivo, el coeficiente de silhouette no es muy
elevado.
Cada uno de los tres centroides obtenidos describe al conjunto de GDPs que contiente el
propio cluster. Los centroides obtenidos, en hora local, y el nu´mero de GDPs que contiene
cada cluster se detallan en la tabla 2.5.





















Figura 2.5: Centroides de los clusters
Tabla 2.5: Centroides de los custers de EWR
GDP report GDP start GDP end GDP actual end Nu´mero
time time time time GDPs
Cluster 1 10:20 12:36 00:18 22:58 68
Cluster 2 16:53 16:55 23:14 21:20 16
Cluster 3 11:59 13:30 21:49 19:59 64
2.3. Ejemplo real de CDM
Se ha comentado anteriormente cua´l es el funcionamiento normal de un GDP. Ahora se
va a analizar que ocurre exactamente en realidad. Se ha elegido un GDP ocurrido en
Philadelphia (PHL) con fecha 2006-08-27. Los datos generales de este GDP, en hora
local, son:
• GDP report time: 14:42
• GDP start time: 16:00
• GDP end time: 19:59
• GDP actual end time: 19:59
• Causa: Weather
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• Minutos de retraso: 3174
• Vuelos afectados: 200
En este caso, el GDP finaliza en la hora prevista ya que el GDP end time y el GDP actual
end time coinciden.
Para realizar los gra´ficos del GDP de los que se hablara´ a continuacio´n, so´lo se han tenido
en cuenta aquellos vuelos de los que se tienen los datos para cada caso. Esto siginifica
que la suma total de vuelos en cada ana´lisis no tiene por que ser igual al total, pues
existen vuelos con datos no completos.
El nu´mero de aviones retrasados en funcio´n de los minutos de retraso asignados incial-
mente producidos por el presente GDP se puede observar en la figura 2.6. Para realizar
este ca´lculo, a la primera CTD que se le asigna a cada vuelo se le ha restado la ETD que





















Figura 2.6: Histograma de los minutos asignados inicialmente
Sin embargo, entre que se publica el GDP hasta que los vuelos despegan, se envı´an mu´lti-
ples mensajes con la intencio´n de readaptar las nuevas CTDs a las mejores condiciones.
Ası´ pues, se puede calcular el retraso final en el despegue si a la u´tlima CTD se le resta
la u´ltima ETD antes del despegue. Teniendo en cuenta los aviones que no se cancelan y
los que la compan˜ı´a no retrasa por motivos ajenos al GDP, el mismo gra´fico pero con los
datos reales se presenta en la figura 2.7.
Se aprecia como el nu´mero de vuelos retrasados con ma´s minutos disminuye debido
a la CDM. El intercambio de mensajes entre el ATFM y las aerolı´neas permite obtener
una distribucio´n mucho mejor de las CTDs, permitiendo el mismo efecto, pero con menor
perjuı´cio para las aerolı´neas.
Para ejemplificar esto u´ltimo se van a mostrar tres vuelos. El primero cumplio´ el GDP de
forma prevista, el segundo tomo´ una sustitucio´n por parte de la compan˜ı´a y el tercero se
cancelo´.
Los distintos mensajes en referencia al vuelo normal se muestran en la tabla 2.6. Los
tiempos estan en UTC. Ası´ pues, el GDP report time sera´ 18:42. Hasta que no hay un
























Figura 2.7: Histograma de los minutos de retraso finalmente realizados
mensaje posterior al tiempo de publicacio´n, la CTD y la OCTD no existen, pues el GDP
tampoco existe. A partir de este momento, a este vuelo se le asigna una CTD, inicialmente
21:51. El valor de esta primera CTD se guardara´ en OCTD. En BETD se ha guardado el
valor de ETD antes del report time. Finalmente, el vuelo despega a las 21:53, dos minutos
depue´s del CTD.
Tabla 2.6: Mensajes ADL de un vuelo normal
ADL TIME ACID TYPE ALD CX ETD CTD ARTD BETD OCTD
21:00 NWA690 null N N 21:12 00:00 00:00 21:12 00:00
21:05 NWA690 null N N 21:16 00:00 00:00 21:16 00:00
18:44 NWA690 GDP N N 21:51 21:51 00:00 21:16 21:51
19:15 NWA690 GDP N N 21:51 21:51 00:00 21:16 21:51
20:20 NWA690 GDP Y N 21:51 21:51 00:00 21:16 21:51
20:50 NWA690 GDP Y N 21:51 21:51 00:00 21:16 21:51
21:45 NWA690 GDP Y N 22:02 21:51 00:00 21:16 21:51
21:55 NWA690 GDP Y N 21:53 21:51 21:53 21:16 21:51
22:00 NWA690 GDP Y N 21:53 21:51 21:53 21:16 21:51
22:05 NWA690 GDP Y N 21:53 21:51 21:53 21:16 21:51
22:06 NWA690 GDP Y N 21:53 21:51 21:53 21:16 21:51
22:10 NWA690 GDP Y N 21:53 21:51 21:53 21:16 21:51
22:15 NWA690 GDP Y N 21:53 21:51 21:53 21:16 21:51
22:30 NWA690 GDP Y N 21:53 21:51 21:53 21:16 21:51
23:47 NWA690 GDP Y N 21:53 21:51 21:53 21:16 21:51
ADL TIME: Instante del mensaje – ACID: Identifcador del vuelo – TYPE: Tipo de cambio
ALD: Airline Delay –CX: Cancelacio´n del vuelo – ETD: Estimated Time of Departure
ARTD: Actual Runway Time of Departure – BETD: Base Estimated Departure Time
OCTD: Original Control Time of Departure
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Tabla 2.7: Mensajes ADL de un vuelo con sustitucio´n
ADL TIME ACID TYPE ALD CX ETD CTD ARTD BETD OCTD
19:35 USA12 null N N 19:43 00:00 00:00 19:43 00:00
15:40 USA12 null N N 19:49 00:00 00:00 19:49 00:00
18:30 USA12 null N N 19:49 00:00 00:00 19:49 00:00
18:44 USA12 GDP N N 20:20 20:20 00:00 19:49 20:20
18:55 USA12 SUB N N 19:59 19:59 00:00 19:49 20:20
19:28 USA12 SUB N N 19:59 19:59 00:00 19:49 20:20
19:55 USA12 SUB N N 19:54 19:59 19:54 19:49 20:20
20:10 USA12 SUB N N 19:54 19:59 19:54 19:49 20:20
20:20 USA12 SUB N N 19:54 19:59 19:54 19:49 20:20
20:20 USA12 SUB N N 19:54 19:59 19:54 19:49 20:20
20:25 USA12 SUB N N 19:54 19:59 19:54 19:49 20:20
20:35 USA12 SUB N N 19:54 19:59 19:54 19:49 20:20
20:50 USA12 SUB N N 19:54 19:59 19:54 19:49 20:20
20:55 USA12 SUB N N 19:54 19:59 19:54 19:49 20:20
21:05 USA12 SUB N N 19:54 19:59 19:54 19:49 20:20
Tabla 2.8: Mensajes ADL de un vuelo con cancelacio´n
ADL TIME ACID TYPE ALD CX ETD CTD ARTD BETD OCTD
20:05 RPA3316 null N N 20:10 00:00 00:00 20:10 00:00
16:10 RPA3316 null N N 20:15 00:00 00:00 20:15 00:00
18:44 RPA3316 GDP N N 20:19 20:19 00:00 20:15 20:19
18:50 RPA3316 GDP N N 20:19 20:19 00:00 20:15 20:19
19:00 RPA3316 SUB N N 20:15 20:15 00:00 20:15 20:19
20:20 RPA3316 SUB N N 20:20 20:15 00:00 20:15 20:19
20:25 RPA3316 SUB N N 20:25 20:15 00:00 20:15 20:19
20:30 RPA3316 SUB N N 20:29 20:15 00:00 20:15 20:19
20:35 RPA3316 SUB N N 20:34 20:15 00:00 20:15 20:19
20:40 RPA3316 SUB Y N 22:10 20:15 00:00 20:15 20:19
20:55 RPA3316 SUB Y Y 21:10 21:10 00:00 20:15 20:19
21:00 RPA3316 SUB Y Y 21:19 21:19 00:00 20:15 20:19
23:47 RPA3316 SUB Y Y 22:49 21:19 00:00 20:15 20:19
Los mensajes de un vuelo con sustituciones se pueden ver en la tabla 2.7. Cuando se
publica el GDP, a este vuelo se le asigna una CTD a las 20:20. La compan˜ı´a no esta´ com-
forme y ve mejor para sus intereses cambiar este vuelo por otro propio que sale antes.
Ası´ pues, el vuelo se cambia por otro con una CTD a las 19:59. Finalmente el vuelo sale a
las 19:54. Gracias a la sustitucio´n ha podido salir 26 minutos antes de lo que le obligaban
y so´lo cinco minutos despue´s de lo que tenı´a previsto.
Por u´ltimo, los mensajes de un vuelo cancelado se muestran en la tabla 2.8. En este caso,
vemos que se produce una primera sustitucio´n para pasar de una CTD a las 20:19 a una
a las 20:15. A las 20:40 la aerolı´nea comunica que este vuelo ira´ con retraso. Por ese
motivo, se vuelve a sustituir y se pasa a una CTD a las 21:10, pero finalmente el vuelo se
























Figura 2.8: Nu´mero vuelos en funcio´n de la diferencia entre la CTA y la ARTA
cancela.
Hay que an˜adir que la CTD es un tiempo regulado y de obligado cumplimiento. No obs-
tante, la CTA no es obligatoria. Esto significa que las aerolı´neas pueden respetar la CTD y
una vez un vuelo haya despegado, puede acelerar con la intencio´n de recuperar el retraso
que se ha hecho en tierra. Para realizar la comprovacio´n de que esto ocurre se ha restado
la CTA menos la ARTA (Actual Runway Time of Arrival), que es la hora en que realmente
el vuelo aterrizo´. Si el vuelo cumplio´ adecuadamente la restriccio´n esta resta sera´ igual
a 0, pues el vuelo habra´ aterrizado justo en el slot que le corresponde segu´n la CTA. En
el caso en que la aerolı´nea haya optado por acelerar, el vuelo llegara´ antes y la resta
sera´ positiva. El resultado de estos ca´lculos se representa en la figura 2.8.
Si realizamos la media de esta resta, se observa que los vuelos llegan 3,8 minutos de me-
dia despue´s de la CTA. Esto significa que el valor medio respetarı´a el slot asignado por los
organismos de control. Sin embargo, en la propia figura 2.8, se observan algunos vuelos
que llegan bastante antes o despue´s de su hora asignada. Ambos casos son perjudiciales
para el GDP, pues la demanda prevista vuelve a cambiar.
Otras gra´ficas de este GDP y de todos los dema´s pueden consultarse en el CD adjunto
de este trabajo.
CAP´ITULO 3. SIMULACI ´ON CON SPEED
REDUCTION
En este capı´tulo se va a generar un escenario con los datos de tra´fico hacia EWR del 24
y 25 de Agosto de 2006 del Enhanced Traffic Management System (ETMS). El objetivo
es aplicar GDPs con los datos de los centroides de los grupos obtenidos con el algoritmo
K-means (ver tabla 2.5). Con estos escenarios podremos simular que´ beneficios podre-
mos obtener con la estrategia de Speed Reduction. El procedimiento que se ha seguido,
ası´ como el co´digo usado para realizar las simulaciones, se ha tomado de la referencia
[5].
Para obtener las performances de crucero se ha usado la base de datos del Airbus PEP
Suite. Como so´lo se dispone de las performance de Airbus, todos los aviones se han
clasificado en siete categorı´as distintas: A300, A310, A320, A321, A330 y A340. La clasi-
ficacio´n se ha realizado de tal forma que todos los aviones pertenecientes a una misma
categorı´a tienen performances similares.
Se ha aplicado la estrategia de Speed Reduction a todos los vuelos, aunque hay dos
excepciones:
1. Vuelos que al inicio de la simulacio´n ya estaban volando.
2. Modelos de avio´n que no se han podido clasificar dentro de las categorı´as disponi-
bles.
A estas excepciones, no se les ha aplicado Speed Reduction, pero sı´ se han simulado. En
caso contrario, la demanda que se simuları´a no serı´a correcta. En ambos casos, si algu´n
vuelo tiene asignado un retraso, lo realizara´ totalmente en tierra, como en el escenario de
un GDP convencional. Los vuelos que inicialmente ya esta´n volando mantendra´n su tipo
de avio´n original pues esta´n exemptos del GDP y sus performances no son necesarias.
El Cost Index que se ha usado en las simulaciones es de 60 Kg/min, excepto para las
categorı´as A330 y A340, donde se ha seleccionado un Cost Index de 120 Kg/min. Estos
valores son representativos de una operacio´n normal [12]. Para estimar el payload, se ha
usado un 80% del factor de carga en las categorı´as A320 y A319; mientras que para las
categorı´as con aviones de largo recorrido se ha usado un 80% del total del payload [15].
Adema´s, el ma´ximo retraso que puede ser recuperado mediante la estrategia de Speed
Reduction se ha calculado asumiendo que en el instante de cancelacio´n, los vuelos que
estaban en tierra despegan immediatamente y los que ya estaban volando cambian su
velocidad de Veq a V0 instanta´neamente.
3.1. Algoritmo
El algoritmo es el siguiente:
1. Clasificar los tipos de avio´n dentro de una familia Airbus cuando sea posible.
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2. Determinar las distancias de vuelo desde el aeropuerto de origen hasta el de des-
tino. Hay que tener en cuenta que la distancia entre dos aeropuertos puede ser
distinta en funcio´n de la ruta que se haya usado. Para tener esto en cuenta, se han
usado los planes de vuelo definidos en el fichero de tra´fico original.
3. Usando el programa Airbus PEP Suite con los CI y payloads definidos anteriormen-
te, se calculan los para´metros nominales de cada vuelo: peso inicial, niveles de
vuelo, velocidades y climb steps si es necesario. La figura 3.1 describe como se














Figura 3.1: Generacio´n del tra´fico nominal (Fuente: [5])
4. El tra´fico inicial se simula dos veces, tal y como se muestra en la figura 3.2. En la
primera simulacio´n, la velocidad y los niveles de vuelo se mantienen en sus valores
nominales. El resultado de esta primera simulacio´n a V0 es la demanda inicial del
aeropuerto de destino. En la segunda simulacio´n, la velocidad de los vuelos se
reduce hasta Veq. Esta simulacio´n nos da la demanda del aeropuerto si todos los
vuelos volaran en su velocidad equivalente. Comparando las horas de llegada de
las dos simulaciones, es posible calcular el ma´ximo retraso en el aire que puede


















Figura 3.2: Generacio´n de la demanda (Fuente: [5])
El programa FACET utiliza la base de datos BADA para calcular las performances
de los diferentes aviones y la usa para controlar la velocidad de las aeronaves du-
rante el vuelo. No obstante, en el caso de estas simulaciones, so´lo se usa esta
base de datos para el ascenso y el descenso. Cuando empieza la fase de crucero,
el nivel de vuelo, la velocidad y el peso se inicializan con los datos proporcionados
por el programa Airbus PEP Suit. En el caso de la simulacio´n con los para´metros
nominales, estos para´metros se mantienen constantes y se actualizan cuando hay
cambios de altitud en el plan de vuelo. En cada iteracio´n se calcula el flujo de com-
bustible segu´n los datos de Airbus y se actualiza el peso. Este proceso se describe
en la figura 3.3(a). En el caso de la simulacio´n con SR (ver figura 3.3(b)), en cada
iteracio´n se recalcula el peso y la velocidad equivalente. Si en el plan de vuelo hay
un cambio de altitud, este tambie´n se simulara´.































(b) Vuelos con SR a Veq
Figura 3.3: Diagrama de las simulaciones (Fuente: [5])
5. Cuando se aplica el GDP para que la demanda este´ por debajo de la capacidad se
establece que´ retraso se asigna a cada vuelo. Como sabemos el ma´ximo retraso
en vuelo que podemos tener volando en Veq, es posible dividir el retraso asignado






















Figura 3.4: Generacio´n del retraso (Fuente: [5])
6. El GDP se cancela antes de su hora prevista y parte del retraso puede ser recupe-
rado.
3.2. Consideraciones ba´sicas de las simulaciones
Para realizar la simulacio´n de los GDPs en EWR, se ha considerado que la capacidad
nominal del aeropuerto es de 40 vuelos por hora, tal y como se propone en [16].
El aeropuerto de Newark tiene tres pistas tal y como se puede apreciar en la figura 3.5. Se
puede ver que hay dos pistas paralelas y una cruzada, necesaria para acomodar grandes
demandas. Esta pista no se puede usar cuando hay nubes bajas por debajo de los 2.500
pies o la visibilidad es menor de 5 millas. Cuando esta situacio´n ocurre, la pista queda
inoperativa y normalmente se lleva a cabo un GDP. Entonces la capacidad suele reducirse
a entre 28 y 32 vuelos por hora [17]. En el caso de estas simulaciones, se ha tenido en
cuenta una capacidad reducida de 30 vuelos por hora.
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Figura 3.5: Diagrama del aeropuerto EWR (Fuente: [18])
3.3. Resultados
En la tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos en los tres GDPs que se han simula-
do. La tabla presenta el nu´mero de vuelos a los que se les ha asignado retraso, el retraso
total del GDP, el ma´ximo retraso que se le ha asignado a un vuelo y el retraso medio
asignado a un avio´n.
Tabla 3.1: Resultados de los GDPs simulados
Nu´mero de Retraso total Retraso ma´ximo Retraso medio
vuelos asignados asignado (min) asignado (min) asignado (min)
Cluster 1 402 55364 217 137,72
Cluster 2 102 9605 115 94,17
Cluster 3 179 20569 182 114,91
Como se ha dicho anteriormente, cuando se aplica la estrategia de reduccio´n de veloci-
dad, parte del retraso asignado se realiza en tierra y otra parte en el aire, volando a la
velocidad equivalente. En la tabla 3.2 se muestra la divisio´n que se ha producido entre
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el retraso en tierra y el retraso en aire. Se observa que el porcentaje de retraso que se
puede asumir en el aire es del 5% en el primer cluster, del 4% en el segundo cluster y del
5% en el tercero.
Tabla 3.2: Divisio´n entre retraso en tierra y retraso en el aire
Retraso en Retraso en % de retraso % de retraso
tierra (min) el aire (min) en tierra en el aire
Cluster 1 52590 2774 94,99% 5,01%
Cluster 2 9219 386 95,98% 4,02%
Cluster 3 19529 1040 94,94% 5,06%
En el caso de que a un vuelo particular se le haya asignado un retraso menor que el ma´xi-
mo retraso que e´ste puede realizar volando a Veq, se ha calculado una nueva velocidad,
comprendida entre Veq y V0. La intencio´n de este cambio es que cumpla con la CTA. En
este caso, todo el retraso se hara´ en el aire y el vuelo ahorrara´ combustible respecto a la
situacio´n nominal. En el caso de las simulaciones realizadas, 13 vuelos se han visto en
esta situacio´n, y todos ellos pertenecen al cluster nu´mero 1.
3.3.1. Resultados de la cancelacio´n prematura del GDP
En esta seccio´n se quiere representar la cantidad de retraso que se puede recuperar en
el caso de que el GDP se cancele antes de lo previsto. Este ca´lculo se ha realizado para
los tres escenarios equivalentes a los tres clusters. Los resultados obtenidos esta´n repre-
sentados en la figura 3.6. La curva roja indica la cantidad de retraso que han acumulado
todos los vuelos. La curva negra representa la cantidad de retraso que se recuperarı´a si
el GDP se cancelase justo en ese instante.
En el escenario nominal o baseline, donde todo el retraso se realiza en tierra, el retraso
que se puede recuperar no es ma´s que el retraso que au´n queda por realizar. Un vuelo
podra´ recuperar todo el retraso que tiene asignado si el momento de cancelacio´n es an-
terior a la ETD. Si la cancelacio´n se produce despue´s de la ETD pero antes de la CTD, el
retraso que se puede recuperar se puede calcular restando el momento de cancelacio´n
a la CTD. En cambio, si el momento de cancelacio´n se produce despue´s de la CTD, es
decir cuando el vuelo ya ha despegado, ese vuelo no podra´ recuperar retraso alguno.
En el caso que se aplique la estrategia de reduccio´n de velocidad se puede recuperar
retraso incluso despue´s de haber despegado. El retraso que puede ser recuperado es
el tiempo que un vuelo gana cuando pasa de Veq a V0, pues el tiempo de crucero se
reduce. Este tiempo extra que se puede recuperar mediante la estrategia de reduccio´n de
velocidad esta´ representada por la curva de color verde.
Al principio del GDP, au´n no se ha realizado ningu´n retraso. Por ese motivo, si se cancela
el GDP en este momento se recuperara´ todo el retraso que hay asignado. A medida
que el tiempo pasa, el retraso se va acumulando y existe menos retraso que se pueda
recuperar. El beneficio que puede aportar la aplicacio´n de la estrategia de reduccio´n de
velocidad depende del momento en que el GDP se cancele. Si el GDP no se cancela, no
se produce ninguna recuperacio´n de retraso. So´lo cambiara´ do´nde se haya realizado el
retraso, o en tierra o en el aire.


























































































Figura 3.6: Retraso realizado y recuperado con o sin retraso en el aire
En la figura 3.7 se grafica la curva verde de la figura 3.6 que representa el retraso que
se puede recuperar, el nu´mero de vuelos que hay volando en cada momento y los despe-
gues extra que puede haber usando speed reduction. Se observa una relacio´n entre los
minutos de retraso que pueden ser recuperados y el nu´mero de vuelos que esta´n volando
a velocidad equivalente en el momento de la cancelacio´n.
En la tabla 3.3 se muestra el nu´mero ma´ximo de aviones volando simulta´neamente en
su velocidad equivalente, el nu´mero ma´ximo de despegues extra que puede haber y el
retraso ma´ximo que puede ser recuperado.
Tabla 3.3: Valores ma´ximos obtenidos en las simulaciones
Ma´ximo nu´mero de vuelos Ma´ximo nu´mero de Ma´ximo retraso
simulta´neos con speed reduction despegues recuperado (min)
Cluster 1 68 9 451
Cluster 2 33 8 136
Cluster 3 43 9 257
El retraso extra ma´ximo que puede ser recuperado usando la estrategia de reduccio´n de
velocidad es de 451 minutos para el cluster 1, 136 minutos para el cluster 2 y 179 minutos
para el cluster 3. Aunque estos valores parecen muy distintos, ya se ha comprobado que
el nu´mero ma´ximo de minutos de retraso que se pueden recuperar esta´ muy relacionado
con el nu´mero de aviones que simulta´neamente este´n volando con speed reduction. En
este caso, podemos aproximar teniendo en cuenta que el momento de ma´xima recupera-
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cio´n de retraso es el momento con ma´ximo nu´mero de vuelos realizando speed reduction,
pues se ha comprobado que los dos acontecimientos se producen pra´cticamente en el
mismo instante. Entonces, si normalizamos estos datos, es decir, si dividimos el nu´mero
de minutos de retraso extra ma´ximo que puede ser recuperado entre el nu´mero de avio-
nes ma´ximo que esta´n volando a speed reduction, observamos que el nu´mero de minutos
extra que se puede recuperar por avio´n es muy similar en los tres escenarios. En el esce-
nario correspondiente al cluster 1 tenemos una recuperacio´n de retraso ma´xima de 6,63
minutos por vuelo. En el escenario del cluster 2 tenemos 4,12 minutos por vuelo y en el
escenario del cluster 3 hay una recuperacio´n ma´xima de 5,98 minutos por avio´n. Se ob-
serva que con estos valores normalizados, la estrategia de reduccio´n de velocidad ofrece








































































































Figura 3.7: Retraso extra recuperado, vuelos volando a Veq y despegues extra
3.3.2. Resultados en el actual end time de los centroides
Hasta el momento, se han analizado los resultados globales de las simulaciones. En esta
seccio´n se quieren analizar los resultados obtenidos de realizar las simulaciones obede-
ciendo todos los datos de los centroides, es decir, que el GDP se cancele en el actual end
time correspondiente. Los resultados correspondientes a este estudio pueden verse en la
tabla 3.4.
En el escenario del cluster 1 se han recuperado 439 minutos. Esto significa que aplicando
la estrategia de reduccio´n de velocidad se ha recuperado un 7% ma´s de retraso. En el
escenario del cluster 2 se han recuperado 97 minutos, que son un 33% ma´s que en
40 Estudio de Ground Delay Programs y de estrategias de reduccio´n de velocidad
Tabla 3.4: Resultados de las simulaciones en el actual end time
Aviones Retraso Retraso Retraso % de retraso
volando a recuperado recuperado extra extra recuperado
SRed sin SR (min) con SRed (min) recuperado (min) respecto a sin SRed
Cluster 1 56 6.249 6.688 439 7,03%
Cluster 2 32 297 394 97 32,66%
Cluster 3 30 352 462 110 31,25%
el caso sin speed reduction. Los resultados del escenario del cluster 3 son parecidos a
los del cluster 2. Se han recuperado 110 minutos correspondientes a un 31% ma´s de
recuperacio´n de retraso.
Todo este retraso lo han recuperado los vuelos que estaban volando en ese justo instante
a su velocidad equivalente. Si dividimos el nu´mero de minutos extra que se han recupera-
do entre el nu´mero de vuelos que estaban volando determinaremos el retraso que se ha
recuperado por avio´n. En el escenario del cluster 1 se obtiene una recuperacio´n de 7,84
minutos por vuelo. En el escenario del cluster 2 se tienen 3,03 minutos por vuelo y en el
escenario del cluster 3 se recuperan 3,67 minutos por vuelo.
Si multiplicamos los minutos extra recuperados con la estrategia de reduccio´n de velocidad
por el nu´mero de GDPs de cada cluster (ver tabla 2.5) podemos tener una aproximacio´n
del nu´mero de minutos de retrasos que se podrı´an recuperar en el transcurso de un an˜o.
Para el caso del cluster 1 se obtiene un total de minutos extra recuperados de 29.852,
para el cluster 2 es de 1.552 y para el cluster 3 es de 7.040.
Con todos estos resultados se puede comprobar que la estrategia de reduccio´n de velo-
cidad genera una posibilidad de recuperar retraso que se convierte en una realidad en el
caso de que le GDP se cancele antes de lo previsto.
3.3.3. Efecto de la estrategia de reduccio´n de velocidad en el global
de ATM
Una de las consecuencias inmediatas que conlleva reducir la velocidad de los aviones es
que hay ma´s aviones volando simulta´neamente. En la figura 3.7 se representa el nu´mero
de vuelos que esta´n volando a Veq en cada momento y el nu´mero de despegues extra
en comparacio´n con la situacio´n nominal. Como se ve en esas figuras, el nu´mero de
vuelos que hay volando a Veq varı´a durante el GDP. No obstante el nu´mero de vuelos que
esta´n volando no es un dato representativo de cua´ntos vuelos de ma´s hay volando en un
instante, ya que un vuelo con speed reduction o sin ella puede estar volando en el mismo
instante en las dos situaciones. En realidad, si tenemos en cuenta los despegues extra
que se tienen con speed reduction vemos que no superan los diez en ningu´n momento.
Por este motivo, se puede decir que el uso de la estrategia de reduccio´n de velocidad no
influye lo suficiente como para alterar significativamente el nu´mero de vuelos que tienen
que ser controlados por los centros de ATC.
CONCLUSIONES
En este trabajo se ha visto como la creciente demanda en el transporte ae´reo esta´ pro-
vocando una saturacio´n de las infraestructuras aerona´uticas. Teniendo en cuenta que las
previsiones de creciminento de la demanda se prolongan en el tiempo, es necesario rea-
lizar medidas para equiparar la demanda y la capacidad. En este trabajo se ha analizado
a´mpliamente el concepto de Ground Delay Program (GDP) y su mejora con la Collabora-
tive Decision Making (CDM).
Un primer resultado que se ha obtenido, analizando el histo´rico de datos de los GDP de
Estados Unidos en 2006, es que el 90% de los GDPs tuvieron lugar en u´nicamente 16
aeropuertos, siendo el aeropuerto de Newark (EWR) el que acumulo´ ma´s regulaciones.
Respecto a las causas de los GDPs, despue´s de haberlas clasificado en cinco categorı´as,
se ha detectado que en el 74% de los casos son causados por condiciones meteorolo´gi-
cas adversas. Cuando se han analizado los retrasos que ha habido en cada aeropuerto,
se ha observado que, en este caso, el 90% del total de minutos se repartieron en so´lo 10
aeropuertos, con Chicago (ORD) como aeropuerto con ma´s retrasos. El siguiente estudio
realizado fue el de nu´mero de vuelos afectados por aeropuerto. El 90% de los vuelos
afectados tienen como destino so´lo 10 aeropuertos, siendo, nuevamente, Chicago (ORD)
el aeropuerto con ma´s vuelos afectados.
Se ha observado una relacio´n entre el nu´mero de vuelos afectados y el nu´mero de retra-
sos. No obstante, la mayorı´a de los aeropuertos con mayor nu´mero de retrasos y vuelos
afectados tambie´n ocupan un nivel elevado en la lista de aeropuertos con mayor nu´mero
de GDPs.
En este trabajo, se ha puesto ma´s atencio´n en el caso de Newark (EWR) donde se han
obtenido tres clusters analizando los tiempos caracterı´sticos de sus GDPs. Los centroides
de estos clusters se han usado para simular y analizar los efectos de aplicar la estrategia
de reduccio´n de velocidad. Hay que destacar que los GDPs de EWR son de tarde y bas-
tante similares entre sı´. Por ese motivo, los clusters encontrados son bastante pro´ximos
entre sı´.
El efecto que puede tener la estrategia de reduccio´n de velocidad tiene que ver con el
momento en que se cancele el GDP y, sobretodo, en cua´ntos aviones este´n volando a
velocidad equivalente en el instante de cancelacio´n. El mejor escenario posible serı´a que
el GDP se cancelase en un momento donde hubiera muchos vuelos realizando reduccio´n
de velocidad. Si el GDP no se cancela durante el transcurso de un vuelo, el retraso y el
consumo de e´ste son ide´nticos a los que se tendrı´an sin aplicar la reduccio´n de velocidad.
Los resultados obtenidos de la simulacio´n dicen que entre un 4 y un 5% de retraso se
puede absorber en el aire. Si se simulan los GDPs con los datos de los centroides y
se cancelan en el actual end time correspondiente, se obtiene que con la estrategia de
reduccio´n de velocidad se puede recuperar un 7% ma´s de retraso en el caso del cluster
1, un 33% en el cluster 2 y un 31% en el cluster 3.
Como efectos adversos de la estrategia de speed reduction puede destacarse que co-
mo consecuencia de que los aviones vuelan ma´s lento habra´ ma´s de ellos volando si-
multa´neamente, pudiendo incrementar la carga de trabajo de los centros ATC. Las simu-
laciones han proporcionado el dato de que el nu´mero de vuelos extra no es muy elevado,
por lo que la aplicacio´n de la estrategia de reduccio´n de velocidad tiene sentido y utilidad.
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Para futuras investigaciones se propone la creacio´n de un escenario que tenga en cuenta
todos los aeropuertos de Estados Unidos para poder comprobar con certeza si los pocos
efectos adversos que tiene la reduccio´n de velocidad pueden combinarse entre distintos
GDPs simulta´neos y producir efectos peores a los iniciales.
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AP ´ENDICE A. PAR ´AMETROS GDP
En la base de datos de la FAA de donde se han obtenido los datos para realizar las
estadı´sticas, habı´a un conjunto de flags que describı´an distintos para´metros de los GDP
y de los vuelos. Estos flags y que´ significa se listan a continuacio´n.
A.1. GDP parameters
• GDP ID. Unique GDP identifier.
• AIRPORT. 3 or 4 letter airport identifier.
• FSM DATE. Date of the FSM historical file in which this ADL would be included; a
date of 1/1/6 means the ADL update time is between 1/1/6 8:00 and 1/2/6 7:59.
• GDP REASON. Reason for the GDP stated on the coversheet.
• GDP DATA TIME. Time in which the initial GDP was filed.
• GDP REPORT TIME. Report time of the initial GDP
• GDP START TIME. Start time when the GDP goes into effect.
• GDP END TIME. The planned end time for the GDP.
• GDP PURGE REFLECT TIME. ADL time in which the purge of the GDP was reflec-
ted.
• GDP CS CANCEL TIME. The GDP cancellation time entered on the ATCSCC co-
versheet.
• CANCEL CS REASON. Reason for the cancellation of the program as stated on the
ATCSCC coversheet.
• GDP ACTUAL END TIME. Actual end time of the GDP (either the time the GDP was
purged or the GDP end time).
• NUM EVENTS. Total number of events (AFP, GDP, GS, Compression, and Blankets)
associated with this initiative.
• NUM GDP EVENTS. Total number of GDP events associated with this GDP.
• NUM COMPRESSIONS. Total number of compression events associated with this
GDP.
• NUM BLANKETS. Total number of blanket events associated with this initiative.
• NUM GS. Total number of GS events associated with this initiative.
• NUM CS RECORDS. Number of coversheet records associated with the initiative.
• ACTIVE. Active flag.
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• STATUS. Current status of the GDP. Possible values:
P=proposed (no actual GDP issued),




• FID ADL ID. Unique identifier for one flight’s information from a single airport ADL.
• FID. Unique flight identifier.
• DEP ADL ID. Unique ADL identifier (for the ADL in which this flight was in the depar-
ture flight data).
• ARR ADL ID. Unique ADL identifier (for the ADL in which this flight was in the arrival
flight data).
• AC. Air carrier; this is the first 3 letters of the ACID.
• AC NUMBER. Flight number; this is characters 4-7 of the ACID.
• DEST. Destination Airport (AKA.arrival airport) [CDM Field 27] - Lcc[c]. Date Source
- ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• ACENTR. Arrival Center - LLL. ARTCC of the destination airport. Date Source - ADL
Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• ORIG. Origin (departure) airport. Date Source - ADL Flight List. Definition Source -
ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• DCENTR. Departure Center - LLL . ARTCC of the origin airport. Date Source - ADL
Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• DFIX. Departure fix as determined by ETMS modeling prior to the receipt of a flight
plan. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File
Data Format.
• EDFT. Estimated departure fix time as estimated by CDM. Date Source - ADL Flight
List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• DP. Departure Procedure - LLL[LL]d. The name of the Departure Procedure (DP)
taken from the historical, early intent, or NAS flight plan. Date Source - ADL Flight
List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• DTRSN. Departure procedure transition fix from the historical, early intent, or NAS
flight plan. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast
File Data Format.
• AFIX. Arrival fix as determined by ETMS modeling. Date Source - ADL Flight List.
Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• EAFT. Estimated arrival fix time as estimated by CDM. Date Source - ADL Flight
List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• STAR. Standard terminal arrival route from the historical, early intent, or NAS flight
plan. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File
Data Format.
• STRSN. The STAR transition fix from the historical, early intent, or NAS flight plan.
Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data
Format.
• USR. User Category - L. One character indicating the category of user operating the
flight. The available values are:
C - Air Carrier.
F - Freight/Cargo Carrier.
G - General Aviation.
M - Military.
T - Air Taxi.
O - Other.
• TYPE. Aircraft Type [CDM Field 03] - Lcc[c]. Rules of precedence for setting this
field, in decreasing order of priority are:
Value received from NAS.
Value received from CDM Participant.
Value received from OAG.
Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data
Format.




Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data
Format.




Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data
Format.
• ETD PREFIX. Prefix for the ETD which indicates the data source upon which the
estimate is based. Possible values:
S = based solely on OAG data,
N = an early intent flight plan has been processed for this flight,
P = a NAS flight plan has been processed for this flight,
L = the airline has provided time estimates on a CDM message,
T = the airline sent an OUT time but the flight has not yet taken off,
E = the flight is active and the time has been extrapolated from an active NAS mes-
sage other than a DZ,
A = the flight is active and the time is from a NAS activation message (DZ) or an
airline-provided OFF time.
• ETD Estimated Time of Departure from the Origin Airport- Ldddddd. The ETD is a
concatenation of two fields, the prefix and the actual ETD time. The prefix indicates
the status of the flight and its source data; that is, it is a combination of what data
ETMS has processed for the flight and what state the flight is in (e.g., scheduled,
taxied, active). The ETD is the best, estimated runway departure time considering
all data sources. The prefix also gives clues to how the ETD was modeled; however,
one must be careful in interpreting the ETD modeling. The prefixes are explained
below, both in terms of flight status and ETD computation. They are listed in increa-
sing order of priority. ETMS shows the highest priority prefix; for example, if ETMS
shows a ”P”prefix for a flight, it may also have received ”S”and ”N”data. ”S”Prefix
(Scheduled). Status: ETMS has processed only OAG schedule data for this flight.
There has been no CDM or NAS message to corroborate that the flight will operate
as indicated. The flight may be controlled but is not airborne.
ETD Computation: If the flight is controlled, ETMS sets the ETD to the controlled
departure time (CTD). If the flight is not controlled, ETMS models the ETD as the
scheduled departure time (SGTD) from OAG plus a historical ground time estimate.
ETMS applies ”time-outl.logic, as described below. ”N”Prefix (eEarly iNtent). Status:
ETMS has processed an early-intent flight plan for this flight. ETMS may have also
processed OAG schedule data. There has been no other CDM message or NAS
message for the flight. The flight may be controlled but is not airborne.
ETD Computation: If the flight is controlled, ETMS sets the ETD to the CTD. If
the flight is not controlled, ETMS models the ETD as the departure time from the
early-intent flight plan plus a historical ground time estimate. ETMS applies ”time-
outl.logic, as described below. ”P”Prefix (Proposed) Status: ETMS has received a
flight plan from the NAS for the flight. There may also have been OAG schedule data
or an early intent message. There have been no CDM messages. The flight may be
controlled but is not airborne.
ETD Computation: If the flight is controlled, ETMS sets the ETD to the CTD. If the
flight is not controlled, ETMS models the ETD as the departure time from the flight
plan (P-time, PGTD) plus a historical ground time estimate. ETMS applies ”time-outl-
logic, as described below. L.L”Prefix (airLine time). Status: ETMS has processed a
CDM message for the flight. ETMS may also have processed OAG schedule data,
an early-intent flight plan, and/or a NAS flight plan for the flight. The flight may be
controlled but is not airborne.
ETD Computation: If the flight is controlled and the CTD is later than the LRTD and
LGTD, ETMS sets the ETD to the CTD. If the CDM message contained a runway
departure time estimate (LRTD) and the flight is not controlled or the CTD is earlier
than the LRTD, ETMS sets the ETD to the user-provided time (LRTD). If the CDM
message contained only a gate time departure estimate (LGTD) and the flight is not
controlled or the LGTD is later than the CTD, ETMS models the ETD as the gate
departure time plus a historical ground time estimate. ETMS applies ”time-outl.logic,
as described below. ”T”Prefix (Taxied). Status: ETMS has received a CDM message
from the user with an OUT time. This indicates that the flight has pushed off the gate
and is in ”Taxi”status.
ETD Computation: ETMS does not use the OUT time in the ETD modeling. Since
the ”T”prefix indicates that ETMS has processed CDM messages for the flight, the
ETD modeling is the same as for the L.L”prefix. The rules are repeated here for
clarity. If the flight is controlled and the CTD is later than the LRTD and LGTD,
ETMS sets the ETD to the CTD. If the CDM message contained a runway departure
time estimate (LRTD) and the flight is not controlled or the CTD is earlier than the
LRTD, ETMS sets the ETD to the user-provided time (LRTD). If the CDM message
contained only a gate time departure estimate (LGTD) and the flight is not controlled
or the LGTD is later than the CTD, ETMS models the ETD as the gate departure time
plus a historical ground time estimate. ETMS applies ”time-outl.logic, as described
below. ”E”Prefix (Estimated). Status: ETMS has received an active NAS message
for the flight, but did not get a NAS activation message (DZ) or CDM message with
OFF time. The active message is most commonly a track update (TZ), but may also
be a flight plan (FZ), amendment (AF), or boundary crossing (UZ). Flight is active or
completed.
ETD Computation: ETMS estimates the actual departure time from the active NAS
message by modeling backwards from the position and time on the message. ”A”Prefix
(Actual). Status: ETMS has received a NAS activation message or a CDM message
with an OFF time. Flight is active or completed.
ETD Computation: ETMS uses the actual departure time from a NAS DZ message
or from a CDM-participant provided OFF time. If both are available, ETMS uses the
NAS DZ time. ”Time-outL.Logic. If at any time a flight’s departure time goes more
than 5-minutes in the past and the flight is not active, ETMS adds five minutes to
the ETD. ETMS does not change the prefix in this case. Thus, for any flight with a
prefix of S, N, P, L, or T, the ETD may include additional ”time-out”delay that ETMS
has added to keep the flight current. The amount of time-out delay is shown in the
field LTOD (item 79). ETMS will eventually cancel flights when the ”time-out”delay
gets too large (see TO field). Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL
/ FSM Broadcast File Data Format.
• ETA PREFIX. Prefix for the ETA which indicates the data source upon which the
estimate is based. Possible values:
E = estimated by ETMS modeling,
L= airline provided,
C = estimated by ETMS modeling but the flight is controlled,
A = from a NAS termination (AZ) message.
• ETA. Estimated time of arrival. Date Source - ADL Flight List. Definition Source -
ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• ARTD. Actual Runway Time of Departure (AGTD in ETMS) - dddddd. Name chan-
ged as previous name was misleading (it is a runway time not a gate time). ARTD
is the time from a NAS DZ message. If no DZ has been received, this field is blank.
Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data
Format.
• ARTA. Actual Runway Time of Arrival (AGTA in ETMS) - dddddd. Name changed
as previous name was misleading (it is a runway time not a gate time). ARTA is the
time from a NAS AZ message. If no AZ has been received, this field is blank. Date
Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• SGTD. Scheduled Gate Time of Departure - dddddd. Gate departure time from
OAG. Null if no OAG data available for the flight. Date Source - ADL Flight List.
Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• SGTA. Scheduled Gate Time of Arrival - dddddd. Gate arrival time from OAG. Null if
no OAG data available for the flight. Date Source - ADL Flight List. Definition Source
- ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• IGTD. Initial Gate Time of Departure [CDM Field A1] - dddddd. Used to save the
initial gate departure time of the flight. Useful for flight data matching. IGTD is set as
follows: When a flight is first created, if it is created from OAG data, CDM Participant
data (from CDM message), or flight plan data, the IGTD is set to the gate departure
time from that source. It will thereafter never be changed. If a flight is created from
an ”active”message (e.g., departure message, airborne flight plan, etc.), the IGTD is
set to null. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast
File Data Format.
• IGTA. Initial Gate Time of Arrival - dddddd. Used to save the original gate arrival
time of the flight. Useful for flight data matching. IGTA is set as follows: When a
flight is first created, if it is created from OAG data, CDM Participant data (from CDM
message), or flight plan data, the IGTA is set to the gate arrival time from that source.
It will thereafter never be changed. If a flight is created from an ”active”message
(e.g., departure message, airborne flight plan, etc.), the IGTA is set to null. Date
Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• PGTD. Proposed Gate Time of Departure - dddddd. Departure time from NAS flight
plan. Null if no flight plan has been received for the flight. If multiple flight plans have
been processed, shows the P time from the last one. Date Source - ADL Flight List.
Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• PGTA. Proposed Gate Time of Arrival - dddddd. Arrival time from NAS. Generally
this is initially set from the flight plan, and then updated when DZs and UZs are
processed. Null if no NAS arrival time has been received for the flight. Date Source
- ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• PETE. Filed ETE - dddd. The PETE field was created because the PGTD and PGTA
pair do not preserve the ETE filed by the flight operator on the flight plan. PETE is
set in the following manner: If a NAS flight plan has been received for this flight with
an ETE field, PETE is set to the latest such value. Otherwise the value is null. PETE
is in units of minutes. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM
Broadcast File Data Format.
• LRTD. Airline runway time of departure provided in a CDM message, if sent. Date
Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• LRTA. Airline runway time of arrival provided in a CDM message, if sent. Definition
Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• LGTD. Airline gate time of departure provided in a CDM message, if sent. Definition
Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• LGTA. Airline gate time of arrival provided in a CDM message, if sent. Date Source
- ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• ERTD. Earliest runway time of departure that the airline would like to have assigned
to this flight in a ground delay program; if the airline has sent this field in a CDM FC
or FM message, then the most recent such time is contained in this field, otherwise,
the value is null. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM
Broadcast File Data Format.
• ERTA. Earliest runway time of arrival that the airline would like to have assigned to
this flight in a ground delay program; if the airline has sent this field in a CDM FC
or FM message, then the most recent such time is contained in this field, otherwise,
the value is null. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM
Broadcast File Data Format.
• OUT TIME. Time at which a flight pushed out from the gate as reported by the airline
via the last corresponding CDM message. Date Source - ADL Flight List. Definition
Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• OFF TIME. Time at which a flight lifts off from the runway as reported by the airline
via the last corresponding CDM message. Date Source - ADL Flight List. Definition
Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• ON TIME. Time at which a flight touches down on the runway as reported by the
airline via the last corresponding CDM message. Date Source - ADL Flight List.
Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• IN TIME. Time at which a flight entered the gate as reported by the airline via the
last corresponding CDM message. Date Source - ADL Flight List. Definition Source
- ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• OETD. Original Estimate Departure Time - OETD is set in the following manner:
Whenever an ETD is updated from an FS, FC, FM, or FZ, as long as the flight is not
controlled or active, the OETD is set to the new ETD. Date Source - ADL Flight List.
Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• OETA. Original Estimate Arrival Time. OETA will be set in the following manner:
Whenever the ETA is updated from an FS, FC, FM, or FZ, as long as the flight is not
controlled or active, the OETA will be updated to the ETA. Date Source - ADL Flight
List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• BETD. Base estimated departure time (OGTD in ETMS) used to save the ETD at
the time a ground delay program is issued or the flight departs; can be used to
compute the amount of departure delay that can be attributed to a GDP; it includes
any modeled time-out delay. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL
/ FSM Broadcast File Data Format.
• BETA. Base estimated arrival time (OGTA in ETMS) used to save the ETA at the time
a ground delay program is issued or the flight departs; can be used to compute the
amount of arrival delay that can be attributed to a GDP; it includes any modeled time-
out delay. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast
File Data Format.
• OCTD. Original Control Time of Departure. OCTD preserves the first controlled
departure time (CTD, a.k.a. EDCT) for a flight. OCTD is set in the following manner:
If an EDCT is received for a flight and the flight is not already controlled, the OCTD
is set to the EDCT time. If an EDCT is received for a flight and the flight is already
controlled, the OCTD is not changed. If an EDCT purge is received for a flight and
the flight is not active or completed, the OCTD is cleared. If a flight is not currently
controlled, nor was it controlled when it departed, the value of OCTD is null. Date
Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• OCTA. Original control time of arrival which preserves the first controlled arrival time
(CTA) for a flight. It is set in the following manner: If an EDCT is received for a flight
and the flight is not already controlled, the OCTA is set to the CTA. If an EDCT is
received for a flight and the flight is already controlled, the OCTA is not changed. If
an EDCT purge is received for a flight and the flight is not active or completed, the
OCTA is cleared. If a flight is not currently controlled, nor was it controlled when it
departed, the value of OCTA is null. Date Source - ADL Flight List. Definition Source
- ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• CTD. Controlled time of departure (EDCT). Date Source - ADL Flight List. Definition
Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• CTA. Controlled time of arrival. Date Source - ADL Flight List. Definition Source -
ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• ASLOT. Arrival Slot [CDM Field A2] - Lcc[c].ddddddL for GDP Slots / FCAccc.ddddddL
for AFP Slots. When a TMI is issued, each controlled flight is assigned an arrival slot.
The ASLOT is the flight’s slot for the control element defined by the CTL ELEM field.
Slots for AFPs can be easily identified since the first three characters will always
be FCA. The ASLOT field is set as follows: If an EDCT is received for a flight, the
ASLOT is assigned to the value from the message. If an EDCT purge is received for
a flight and the flight is not active or completed, the ALSOT is cleared. If a flight is
not currently controlled, nor was it controlled when it departed, the value of ASLOT
is null. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File
Data Format.
• ASLOT SUFFIX. Post fix of the ASLOT.
• CTL ELEM. Controlling element; if a flight is controlled (i.e. has a CTD or CTA), this
indicates the constrained NAS element for which a program or ground stop was run.
Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data
Format.
• CTL TYPE. Control Type - LL[LL]. If a flight is controlled (i.e., has a CTD and CTA),
CTL TYPE indicates the specific source of the current CTD/CTA. The possible sour-
ces along with an indication of what program type they are applicable to:
ABRG - control times were assigned when creating a bridge for Adapative Compres-
sion performed automatically by the ETMS (AFP and GDP).
ADPT - control time assigned by the ETMS adaptive compression process (AFP and
GDP).
AFP - control times were assigned as part of an AFP-Initial or AFP-Revision (AFP).
BLKT - control times were assigned as part of a GDP Blanket (+/-) (GDP).
COMP - control times were assigned as part of a AFP-Compression or GDP-Compression
(AFP ad GDP).
DAS - control time assigned from a DAS delay to a pop-up flight (AFP and GDP).
ECR - control time assigned by a slot credit substitution message submitted by an
Authorized FAA user (AFP and GDP).
GAAP - control times are from an unassigned slot being assigned to a pop-up flight
(AFP and GDP).
GDP - control times were assigned as part of an GDP-Initial or GDP-Revision (GDP).
GS - control times were assigned as part of a GDP-Ground Stop (GDP).
RCTL - a DAS control time assigned to a flight that was at some point controlled
by a GDP or AFP, which was then purged or dropped out and was re-controlled
as a pop-up in another AFP. As opposed to other pop-ups, RCTL flights retains full
substitution rights (AFP).
SBRG - control times were assigned when creating a bridge for an SCS or ECR
request (AFP and GDP).
SCS - control times assigned by a slot credit substitution message submitted by a
NAS User (AFP and GDP).
SUB - control times assigned by a conventional user substitution message (AFP and
GDP).
UPD - control time or UX cancel status from an ETMS ”EDCT UPDATEc¸ommand
made by an Authorized FAA user (AFP and GDP).
Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data
Format.
• CTL EXMPT. Flag indicating if the flight was exempt in the latest GDP issued which
included this flight. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM
Broadcast File Data Format.
• SL HOLD. Slot hold flag; if a flight is controlled (i.e. has CTD or CTA), the SL HOLD
flag indicates whether the slot associated with this flight is being held, or would be
held, by the airline for the next compression. The compression algorithm will not
automatically fill slots that are held. Date Source - ADL Flight List. Definition Source
- ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• DV REC. Diversion Recovery Flag - c. Indicates that the flight is a recovery of a flight
that was previously diverted. A diversion recovery inherits data from the original flight
to ensure that it is given the same degree of priority that the original flight would have
received in any GDP that has been or may be run.
G - Diversion recovery segment of a flight where the destination of the original flight
was changed while that flight was still proposed.
A - Diversion recovery segment of a flight where the destination of the original flight
was changed after the original flight was active. (NOTE: The DVREC field simply
indicates the flight is a result of a change of destination; it is not an indicator that the
flight is eligible for any priority due to diversion recovery status).
Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data
Format.
• UX CNX. Flag indicating whether the flight is currently cancelled due to an EDCT
UPDATE cancel.which may be used by a traffic manager to cancel a flight that is part
of a GDP. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast
File Data Format.
• FX CNX. Flag indicating the flight is FX canceled used by an airline to notify the
FAA. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File
Data Format.
• RZ CNX. Flag indicating an RZ canceled flight that was canceled by a NAS flight plan
message. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast
File Data Format.
• RS CNX. Flag indicating a RS canceled flight and that was canceled by an internal
ETMS RS message generated when a specialist takes an OAG flight out of the
database. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast
File Data Format.
• TO CNX. Flag indicating that the flight was time out canceled by ETMS because no
activation message has been received within a certain time of the predicted depar-
ture time. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast
File Data Format.
• DV CNX. Diversion canceled flag indicating the flight is currently canceled and was
diverted to an alternative destination received from either a NAS flight plan or a CDM
FM (flight modify) message. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL
/ FSM Broadcast File Data Format.
• RM CNX. Flag indicating a remove canceled flight and that has been manually re-
moved by an FAA traffic management specialist. Date Source - ADL Flight List.
Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• ALD. Flag indicating the flight is airline delayed by a CDM message (last non-null
value). Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File
Data Format.
• GDP. Flag indicating the flight is GDP delayed and that an EDCT has been applied
to the flight. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast
File Data Format.
• DAS. Flag indicating that an FA delay has been applied to the flight. Date Source -
ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• GSD. Flag indicating the flight is ground stop delayed. Date Source - ADL Flight List.
Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• TOD. Flag indicating that ETMS has timeout delayed this flight due to the fact that it
has not yet departed and is at least past estimated departure time. Date Source -
ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• CTL ALM. Unique alarm identifier.
• CDM MBR. Flag indicating whether this flight belongs to a CDM participant carrier
and is eligible for the full benefits of compression Date Source - ADL Flight List.
Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• MAJOR. Flag indicating the airline is a major carrier; for CDM members, it indicates
the carrier has substitution for the flight Date Source - ADL Flight List. Definition
Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• GCD. Great circle distance in nautical miles, between the origin and the destination.
Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data
Format.
• LTOD. Length of time out delay in minutes if TOD=Y. Date Source - ADL Flight List.
Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• NRP. Flag indicating a National Route Program flight and that the flight plan has
been processed with the keyword ”NRPı¨n field 11. Date Source - ADL Flight List.
Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• LFG. Flag indicating a lifeguard of MEDVAC flight and that the flight plan has been
processed with the keyword L.LIFEGUARDı¨n field 11. Date Source - ADL Flight List.
Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• III. Flag indicating that the flight is capable of utilizing CAT2 landing minimums and
the flight plan has been processed with the keyword C¸ATIIIı¨n field 11. Date Source
- ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• ATV. Flag indicating that the flight plan has been processed with the keyword ”ALTRVı¨n
field 11. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast
File Data Format.
• SWP. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast File
Data Format.
• DVT. Flag indicating that the flight plan has been processed with the keyword ”DVRSNı¨n
field 11. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM Broadcast
File Data Format.
• ADC. Flag indicating that the flight plan has been processed with the keyword ”AD-
CUSı¨n field 11. Date Source - ADL Flight List. Definition Source - ADL / FSM
Broadcast File Data Format.
• UPT. UPT flag.
• FCA. Flag indicating a flow constrained area flight and that the flight plan has been
processed with the keyword ”FCAı¨n field 11 Date Source - ADL Flight List. Definition
Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• WXR. Flag indicating a severe weather reroute flight and that the flight plan has
been processed with the keyword ”WXRTEı¨n field 11 Date Source - ADL Flight List.
Definition Source - ADL / FSM Broadcast File Data Format.
• CTL EVENT ID. Unique identifier for the intitiative event that is controlling the flight
at the current time; this does not include any events this flight was caught in after
the flight departed.
• ADL TIME. ADL Time of the update.
• DEPARTURE FLAG. Indicates that the flight has departed.
• ACID. NAS Aircraft Identifier (AKA. flight identifier, call sign) [CDM Field 02] - Lc[ccccc].
The flight identifier as it is displayed by ETMS. The ACID is populated from OAG da-
ta, CDM message, or NAS message. If ETMS has received NAS data on the flight
the ACID will appear exactly as it appears in the NAS; that is, it will include any
extra leading zeros. The ACID is used for display purposes in all products utilizing
the ADL. The ACID may change during the lifecycle of a flight in ETMS; specifically,
leading zeros may be introduced into the flight number portion of a commercial flight
identifier. Date Source - ADL Flight List Definition Source - ADL / FSM Broadcast
File Data Format.
• DATA START DATE. The FSM date of the first ADL received for a flight.
• AFP. AFP indicator.
• SUB. A Subbable (SUB) Flight Flag indicating whether any NAS user has substituti-
on rights for a flight will added.
AP ´ENDICE B. TABLAS COMPLETAS DE
AN ´ALISIS DE GDPS
Tabla B.1: Nu´mero de GDPs por aeropuerto
Aeropuerto Nu´mero de GDP Porcentaje parcial Porcentaje acumulativo
EWR 148 14,07 14,07
SFO 131 12,45 26,52
ORD 120 11,41 37,93
LGA 107 10,17 48,10
PHL 98 9,32 57,41
BOS 76 7,22 64,64
ATL 64 6,08 70,72
CYYZ 45 4,28 75,00
JFK 40 3,80 78,80
CYYC 29 2,76 81,56
LAS 19 1,81 83,36
MDW 19 1,81 85,17
TEB 18 1,71 86,88
LAX 16 1,52 88,40
RSW 12 1,14 89,54
FLL 10 0,95 90,49
IAH 10 0,95 91,44
CLE 9 0,86 92,30
SEA 7 0,67 92,97
PBI 6 0,57 93,54
PHX 5 0,48 94,01
CLT 4 0,38 94,39
CYUL 4 0,38 94,77
DAB 4 0,38 95,15
DCA 4 0,38 95,53
CYVR 3 0,29 95,82
DEN 3 0,29 96,10
DFW 3 0,29 96,39
DTW 3 0,29 96,67
HPN 3 0,29 96,96
PTK 3 0,29 97,24
SDF 3 0,29 97,53
APF 2 0,19 97,72
CYHZ 2 0,19 97,91
DAY 2 0,19 98,10
IAD 2 0,19 98,29
LWB 2 0,19 98,48
MEM 2 0,19 98,67
MSP 2 0,19 98,86
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ORL 2 0,19 99,05
YIP 2 0,19 99,24
ASN 1 0,10 99,33
BWI 1 0,10 99,43
CVG 1 0,10 99,52
CYYT 1 0,10 99,62
ISM 1 0,10 99,71
PDX 1 0,10 99,81
SLC 1 0,10 99,90
UNV 1 0,10 100,00
Tabla B.2: Minutos de retraso por aeropuerto
Aeropuerto Retraso (min) Porcentaje parcial Porcentaje acumulativo
ORD 4.533.341 25,14 25,14
EWR 2.591.987 14,37 39,51
LGA 2.286.558 12,68 52,18
ATL 1.969.485 10,92 63,10
PHL 1.823.049 10,11 73,21
BOS 1.077.669 5,98 79,19
SFO 855.438 4,74 83,93
JFK 590.186 3,27 87,20
DEN 370.615 2,05 89,26
DFW 288.037 1,60 90,85
CYYZ 185.519 1,03 91,88
LAS 181.953 1,01 92,89
LAX 173.414 0,96 93,85
TEB 152.282 0,84 94,70
IAH 123.936 0,69 95,38
MDW 121.108 0,67 96,06
CYYC 89.875 0,50 96,55
MSP 77.106 0,43 96,98
PBI 61.606 0,34 97,32
SEA 52.255 0,29 97,61
DCA 44.824 0,25 97,86
CLE 43.273 0,24 98,10
FLL 38.481 0,21 98,32
IAD 37.860 0,21 98,53
CLT 35.426 0,20 98,72
DTW 34.691 0,19 98,91
PHX 31.967 0,18 99,09
HPN 30.029 0,17 99,26
RSW 25.211 0,14 99,40
PTK 17.902 0,10 99,50
DAB 17.830 0,10 99,60
SDF 14.501 0,08 99,68
MEM 10.376 0,06 99,73
CYUL 10.270 0,06 99,79
PDX 7.598 0,04 99,83
APF 6.151 0,03 99,87
SLC 5.030 0,03 99,89
ORL 4.747 0,03 99,92
ISM 3.287 0,02 99,94
CVG 3.245 0,02 99,96
CYVR 2.576 0,01 99,97
BWI 2.548 0,01 99,99
LWB 925 0,01 99,99
UNV 691 0,00 99,99
ASN 500 0,00 100,00
YIP 303 0,00 100,00
CYHZ 111 0,00 100,00
CYYT 34 0,00 100,00
DAY 20 0,00 100,00
Tabla B.3: Vuelos afectados por aeropuerto
Aeropuerto Vuelos Porcentaje parcial Porcentaje acumulativo
ORD 92.816 24,24 24,24
EWR 52.424 13,69 37,92
ATL 51.456 13,44 51,36
LGA 40.565 10,59 61,95
PHL 35.157 9,18 71,13
SFO 24.896 6,50 77,63
BOS 21.234 5,54 83,18
JFK 11.270 2,94 86,12
CYYZ 9.912 2,59 88,71
LAS 5.928 1,55 90,26
LAX 5.012 1,31 91,57
CYYC 4.004 1,05 92,61
IAH 3.353 0,88 93,49
MDW 3.276 0,86 94,34
TEB 2.480 0,65 94,99
FLL 2.127 0,56 95,54
DFW 2.000 0,52 96,07
DEN 1.811 0,47 96,54
SEA 1.437 0,38 96,92
PBI 1.391 0,36 97,28
CLE 1.387 0,36 97,64
PHX 1.080 0,28 97,92
DTW 977 0,26 98,18
RSW 949 0,25 98,43
MSP 913 0,24 98,66
CLT 857 0,22 98,89
IAD 573 0,15 99,04
HPN 481 0,13 99,16
DCA 478 0,12 99,29
CYUL 378 0,10 99,39
CYVR 328 0,09 99,47
SDF 312 0,08 99,55
DAB 291 0,08 99,63
MEM 289 0,08 99,71
ORL 181 0,05 99,75
BWI 146 0,04 99,79
SLC 139 0,04 99,83
PTK 136 0,04 99,86
PDX 133 0,03 99,90
APF 97 0,03 99,92
CVG 96 0,03 99,95
ASN 57 0,01 99,96
YIP 43 0,01 99,97
LWB 25 0,01 99,98
DAY 23 0,01 99,99
ISM 23 0,01 99,99
CYHZ 14 0,00 100,00
UNV 13 0,00 100,00
CYYT 4 0,00 100,00
Tabla B.4: Nu´mero de clusters y coeficiente de silhouette de
todos los aeropuetos



















































AP ´ENDICE C. CLUSTERING
Se conoce como clustering el proceso de agrupar un conjunto de objetos abstractos o
fı´sicos en clases similares. Pero tambie´n hay que definir el concepto de cluster. Un cluster
es una coleccio´n de datos que son parecidos entre ellos y diferentes a los datos pertene-
cientes a otros clusters [19].
Hay muchas te´cnicas de clustering, pero la que se ha usado en este documento, y por lo
tanto la que se va a explicar a continuacio´n, es la que se denomina algoritmo K-means.
Gran parte de la siguiente informacio´n se ha obtenido en [19], donde la informacio´n
aquı´ mostrada esta´ a´mpliamente extendida.
C.1. Algoritmo K-means
El algoritmo K-means fue propuesto por MacQueen en el an˜o 1968 [20]. Este algoritmo
toma el para´metro de entrada k y particiona el conjunto de n datos en los k clusters de tal
manera que la similitud entre los objetos de un mismo cluster es elevada mientras que la
similitud entre objetos pertenecientes a clusters distintos es baja. Dicha similitud se mide
en relacio´n al valor medio de los objetos en el cluster, lo que puede ser visto como si fuera
su centro de gravedad. El algoritmo funciona como se explica a continuacio´n. En primer
lugar, selecciona aleatoriamente k objetos haciendo que e´stos representen el centro del
cluster (centroide). Cada uno de los objetos restantes se va asignando al cluster que sea
ma´s similar basa´ndose en la distancia del objeto a la media del cluster. Entonces calcula
la nueva media de cada cluster y el proceso sigue iterando hasta que se consigue la
convergencia, es decir, se minimiza el error cuadra´tico medio. Todo el proceso se decribe
gra´ficamente en la figura C.1.
Figura C.1: Esquema algoritmo K-means (Fuente: [21])
De lo anterior se pueden obtener tres consideracions:
• El algoritmo funciona mediante la distancia entre los puntos.
• Hay que evaluar la correccio´n de los clusters una vez se hayan obtenido.
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• Hay que saber el nu´mero de clusters de antemano.
En las siguientes secciones se intentara´ emfatizar estos puntos.
C.1.1. Medidas de distancia
La medida de distancia es un aspecto clave en este caso, pues la semejanza entre objetos
a la hora de definir un cluster se establece al medir la distancia entre ellos. Hay gran
variedad de medidas de distancias y a continuacio´n se van a explicar algunas.
La medida de distancia ma´s popular y la que se ha utilizado en este trabajo es la distancia
Euclı´dea. Esta se define en C.1:
d(i, j) =
√
|xi1− x j1|2 + |xi2− x j2|2 + ...+ |xip− x jp|2 (C.1)
donde i y son dos objetos de dimension p.
Otra me´trica ampliamente utilizada es la distancia Manhattan, definida por:
d(i, j) = |xi1− x j1|+ |xi2− x j2|+ ...+ |xip− x jp| (C.2)
Tanto la distancia Euclı´dea como la distancia Manhattan satisfacen los siguientes requisi-
tos matema´ticos para la funcio´n de distancia:
• La distancia es un nu´mero no negativo:
d(i, j)>= 0 (C.3)
• La distancia de un objeto al mismo es cero:
d(i, j) = 0 (C.4)
• La distancia es una funcio´n sime´trica:
d(i, j) = d( j, i) (C.5)
• Ir directamente desde un punto i hasta un punto j nunca es ma´s largo que pasando
por un punto intermedio h:
d(i, j)<= d(i,h)+d(h, j) (C.6)
Finalmente, tenemos la distancia Mikowski, que es una generalizacio´n de las distancias
Manhattan y Euclı´dea. Se define por:
d(i, j) = (|xi1− x j1|q + |xi2− x j2|q + ...+ |xip− x jp|q)1/q (C.7)
donde q es un entero positivo. Representa la distancia Manhattan cuando q=1 y la Euclı´dea
cuando q=2.
C.1.2. Calidad de los clusters
Como se ha visto, el nu´mero de clusters es un para´metro de entrada del algoritmo k-
means. Esto hace que sea necesario encontrar el nu´mero de clusters o´ptimo, pues la
calidad de los clusters cambiara´ en funcio´n de este nu´mero. Existen diferentes pasos que
hay que hacer para tener una buena clasificacio´n de los datos en clusters:
1. Determinar si existe en los datos una estructura no aleatoria.
2. Determinar el nu´mero de clusters correcto.
3. Evaluar si los resultados de un cluster se adecu´an a los datos sin tener referencia
de informacio´n externa.
4. Comparar los resultados de un ana´lisis con resultados externos conocidos.
5. Determinar dos conjuntos de clusters para determinar cua´l es el mejor.
Los ı´tems 1,2 y 3 no utilizan informacio´n externa, son te´cnicas no-supervisadas, mientras
que el item 4 requiere informacio´n externa. El item 5 puede realizarse de ambas formas,
supervisada o no-supervisada.
En el caso de este trabajo so´lo hemos podemos realizar me´todos no-supervisados para
garantizar la eleccio´n de un conjunto de clusters de calidad, pues no se disponı´a de infor-
macio´n externa de apoyo. A continuacio´n, se describira´n ma´s ampliamente los me´todos
de evaluacio´n no-supervisada de clusters.
Las medidas no-supervisadas de la validez de un cluster a menudo se dividen en dos
clases: medida de cohesio´n de los clusters (compacto, apretado), que determina lo cer-
canos que esta´n los objetos dentro del cluster, y la medida de separacio´n (aislamiento),
que determina lo distinto y bien separado que esta´ un cluster con respecto a los otros. Las
medidas no-supervisadas a menudo se llaman ı´ndices internos debido a que usan so´lo
informacio´n presente en el conjunto de datos.
La cohesio´n de un cluster puede definirse como la suma de proximidades con respec-
to al centroide del cluster. Este valor, llamdo tambie´n distancia Intra-Cluster se expresa






donde Ci representa el cluster i, K es la cantidad de clusters y mi es la cantidad de ele-
mentos pertenecientes al cluster i.
La separacio´n del cluster puede definirse como la suma de las distancias respecto a los
centroides ajenos. Este valor tambie´n se puede llamar distancia Inter-Cluster y se expresa
en la ecuacio´n C.9:
InterC =
∑K−1i=1 ∑Kj=i+1 dist(ci,c j)
∑K−1i=1 i
(C.9)
donde ci representa el centroide del cluster i, y c j representa el centroide del cluster j y K
es la cantidad de clusters.
Como ya se ha comentado, estos factores se analizan mediante ı´ndices. Hay gran canti-
dad de ellos y e´stos nos permiten optimizar el algoritmo encontrando el nu´mero de clusters
o´ptimo para nuestro conjunto de datos. En este ape´ndice so´lo se explicara´ el ı´ndice de
Silhouette, pues es el que se ha utilizado en el documento.
C.1.3. ´Indice de Silhouette
Este ı´ndice combina cohesio´n y separacio´n. Para calcular el ı´ndice o coeficiente de Sil-
houette para un punto individual hay que seguir los siguientes pasos [22]:
• Para el i-e´simo objeto, calcular su distancia promedio a todos los otros objetos en
su propio cluster (este valor se denota ai).
• Para el i-e´simo objeto y todo cluster que no contenja el objeto i, calcular la distancia
promedio a todos los objetos de un cluster dado. Encontrar el mı´nimo de los valores
con respecto a todos los clusters (este valor se denota bi).





donde Si tiene un valor entre el -1 y 1. No es deseable un valor negativo debido a que
corresponde a un caso en el que ai , la distancia promedio de los puntos en el cluster, es
mayor que bi , la menor distancia promedio a los puntos en otro cluster. Se espera que el
coeficiente silhouette tenga un valor positivo (ai < bi), y que ai que este´ lo ma´s cercano a
0 posible, ya que el coeficiente asume su ma´ximo valor de 1 cuando ai = 0.
Para poder entender de forma ma´s clara la salida de esta funcio´n, se hace uso de la
C.2 donde se muestran los valores de Silhouette de objetos que pertenecen a diferentes
clusters, es decir que los objetos que pertenecen a un mismo cluster, aparecen juntos
formando un bloque. El valor de Silhouette para cada objeto muestra cuanto se parece un
objeto al resto de los objetos de su propio cluster y a su vez comparado con los objetos de
los otros clusters, tomando valores dentro del rango -1 y 1. Cuando un valor de Silhouette
es cercano a 1, se puede intuir que ese objeto ha sido asignado al cluster apropiado. Por
el contrario, cuando ese valor es cercano a -1 , se puede decir que ese objeto ha sido
asignado a un cluster incorrecto.
Se puede calcular el coeficiente Silhouette promedio de un cluster simplemente tomando
el promedio de los coeficientes silhouette de los puntos que pertenecen al cluster. Una
medida global de la bondad de un clustering se puede obtener calculando el coeficiente
silhouette promedio de todos los puntos.
Para cualquier particio´n U, el valor de Silhouette Global GSu puede usarse como un ı´ndice
de validez efectivo para U. La expresio´n C.11 puede usarse para estimar el nu´mero de
clusters para U. En este caso la particio´n con el ma´ximo GSu se toma como particio´n
o´ptima.
Figura C.2: Ejemplo de ı´ndices Silhouette para 10 clusters
GSu =
1
K
c
∑
j=1
S j (C.11)
